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Resumen  
La razón del presente documento es la de resaltar la importancia que 
tienen las terminales de contenedores en un mundo globalizado en el que el 
transporte de mercancías marca y define la economía mundial y como optimizar 
los procedimientos es vital en su evolución. Se ha dado respuesta a la hipótesis 
¿Es la clave de una optimización logística de las terminales la aportación de 
nuevos recursos al sistema, o lo es un reaprovechamiento de los mismos 
acortando tiempos de descanso y maximizando la interconexión entre procesos? 
 
Se trata de un estudio analítico comparativo en el que se han definido las 
variables de la productividad portuaria con datos reales obtenidos de las 
principales entidades portuarias de España. A partir de estos se han definido las 
variables que nos marcan la simulación de una terminal ficticia y realizada para 
el presente proyecto mediante el software de simulación logística Arena. Tras 
definir las características propias de la terminal propuesta se ha simulado el 
sistema bajo dos enfoques organizacionales distintos, obteniendo los resultados 
de ambas simulaciones y que nos han servido para dar obtener las respuestas. 
 
Se llegó a la conclusión de que los tiempos de espera en los puntos 
intermedios de la terminal eran los principales factores que marcaban el 
rendimiento. Al realizar la simulación con unos recursos que no eran 
reaprovechados se generaban largas colas de espera en la carga de 
contenedores. Añadir más recursos a la terminal hizo que el tiempo hasta que 
se generasen colas se alargase, pero finalmente se obtuvieron los mismos 
resultados: largas colas de espera. Los mejores resultados se obtuvieron en la 
simulación con reaprovechamiento de recursos, concluyendo que la clave para 
una optimización logística de una terminal radica en que los nodos trabajen entre 
sí, pudiendo contar con inputs siempre que se precise.  
 
Podemos concluir que se han alcanzado los objetivos marcados al inicio 
del proyecto y se ha conseguido dar respuesta a la hipótesis, obteniendo unos 
resultados útiles y extrapolables a situaciones reales. Poder obtener resultados 
de una simulación con unos conocimientos limitados en el software de uso libre 
nos indica la facilidad con la que se puede tratar de optimizar un sistema. 
 
Palabras clave: logística, terminal portuaria, optimización, recursos, 
productividad. 
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Abstract 
The reason of this paper is to highlight the importance of container 
terminals in a globalized world where freight brand and defines the global 
economy and how to optimize procedures is vital in its evolution. It has responded 
to the hypothesis: ¿Is providing new resources to the system the key to 
optimization of logistics terminals, or is a reutilization of the same shortening rest 
periods and maximizing interconnection between processes? 
 
This is a comparative analytical study that defined variables port 
productivity with actual data from the main port authorities of Spain. From these 
variables we had define a simulation of a dummy terminal and conducted for this 
Project, using logistics simulation software Arena. After defining the 
characteristics of the proposed terminal system has been simulated under two 
different organizational approaches, obtaining the results to get the answers. 
 
It was concluded that waiting times at intermediate points of the terminal 
were the main factors that marked performance. When performing the simulation 
with resources that were not reused long queues were generated in the cargo 
container. Adding more resources to the terminal made the time until tails were 
generated overstayed, but eventually the same results were obtained: long 
queues. The best results were obtained in the simulation with reuse of resources, 
concluding that the key to optimization of a logistics terminal is based on nodes 
working together, having inputs whenever required. 
 
We can conclude that the objectives were achieved and the hypothesis 
answered, obtaining useful exportable results to real situations. To obtain 
simulation results with the limited free use software knowledge indicates the ease 
task that is to optimize a system with the right tool. 
 
 
Keywords: logistics, container terminal, optimization, resource, productivity. 
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Capítulo 1 
1.1 Resumen 
El transporte marítimo es el medio que permite trasladar el mayor volumen 
de mercancías a mayores distancias. Es por ese motivo que los intercambios 
comerciales internacionales se realizan, principalmente, de este modo. Por este 
motivo es importante conocer su funcionamiento y repercusiones para que nada 
quede al azar y se desarrolle correctamente. 
En la cadena de suministro del transporte marítimo toma gran importancia 
la terminal de contenedores, que es la principal pieza logística en la que se 
producen prácticamente la mayoría de los movimientos logísticos. Tener en 
cuenta las principales variables que intervienen en la operatividad portuaria es 
de suma importancia ya que comprenden la capacidad de llevar a cabo las 
operaciones necesarias para minimizar el tiempo de operación y 
consecuentemente, los gastos. 
El objetivo del presente Trabajo Final de Grado es el de definir cuáles son 
las variables principales en la operatividad portuaria, presentando la terminal de 
contenedores y los elementos que la componen, y tratar de modelar 
numéricamente dichas variables con tal de presentar propuestas de mejora 
basadas en los resultados obtenidos. 
 
1.2 Introducción 
El transporte marítimo es el medio de transporte más utilizado en el 
comercio mundial, siendo la herramienta indispensable para el desarrollo del 
comercio internacional. De alguna manera la situación económica se ve reflejada 
en el transporte marítimo. 
Las necesidades de un comercio mundial más amplio y de mayor carga 
han hecho que este haya tenido que evolucionar paralelamente, construyendo 
barcos más grandes y haciendo que las terminales portuarias de contenedores 
sean más eficientes y adecuadas para la manipulación de las mercancías. 
El siguiente trabajo tratará sobre la logística de la terminal de 
contenedores en el comercio internacional. 
En primer lugar, en el capítulo 2, se profundizará en el origen y la situación 
actual del comercio marítimo y en particular de la evolución de actores que 
intervienen en la cadena de suministro, principalmente la terminal portuaria de 
contenedores y los operadores logísticos. Se situará en el marco histórico
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También se realizará un análisis de la situación actual de las terminales 
de contenedores, tanto en aspectos económicos como geográficos y de 
localización. 
A continuación, en el capítulo 3, se describirán los aspectos teóricos que 
componen la propia terminal. También se definirán las variables que definen la 
operatividad portuaria, en los que se basará la argumentación del modelo 
propuesto. Se analizaran los indicadores que marcan la ecuación de la 
productividad portuaria y el resultado de las estadísticas reales en contraste con 
los propios de la terminal. 
Posteriormente, en el capítulo 4, se tratará de definir las principales 
variables que se tendrán en cuenta y los factores de la productividad portuaria 
que nos servirán, para posteriormente, realizar el modelo con una base teórica 
de las necesidades de una terminal de contenedores.   
Con una base de partida ya marcada se presentará una simulación de una 
terminal de contenedores presentando dos modelos en el capítulo 5. Un modelo 
simple, sin reaprovechamiento de recursos y una ampliación del modelo, 
modelándolo numéricamente, con la intención de que dar respuesta a la principal 
hipótesis del presente documento. Con la simulación de estos dos modelos se 
espera obtener una propuesta de implementación logística portuaria exportable 
al mundo marítimo portuario, basada siempre en los resultados obtenidos.  
Para realizarlos se empleará el software Arena, que nos permite realizar 
simulaciones que nos facilitan la toma de decisiones a bajo coste de situaciones 
reales. 
Finalmente, en el capítulo 6 se dará respuesta a las posibles preguntas 
planteadas a lo largo del proyecto y se presentarán las conclusiones obtenidas. 
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Capítulo 2 – Planteamiento 
2.1 Concepto 
2.1.1 Concepto de puerto  
El Diccionario de la Real Academia Española define puerto como el “Lugar 
en la costa o en las orillas de un río que por sus características, naturales o 
artificiales, sirve para que las embarcaciones realicen operaciones de carga y 
descarga, embarque y desembarco, etc.”. 
Otra definición podría ser la de “espacio destinado y orientado 
especialmente al flujo de mercancías, personas, información o a dar abrigo y 
seguridad a aquellas embarcaciones o naves encargadas de llevar a cabo dichas 
tareas”.   
De ambas definiciones podemos deducir con facilidad la importancia que 
han tenido en el desarrollo de las sociedades. El crecimiento de algunas 
ciudades, incluso civilizaciones, se ha debido en gran medida a la existencia de 
un puerto en el que se han podido llevar a cabo las actividades.  
En definitiva un puerto ha sido tradicionalmente un lugar donde se daba 
resguardo a las embarcaciones y en los que se podían realizar con facilidad las 
operaciones de carga, descarga, embarque y desembarque y que tiene origen 
con la propia existencia de la navegación, de la cual se volvió elemento inherente 
e inseparable, evolucionando con las características de las embarcaciones. 
Para lograr la tranquilidad de las aguas fueron construidos rompeolas; 
para profundizarlas se recurrió al dragado; los márgenes fueron consolidados en 
muelles; la situación de los puertos fue elegida a fin de compatibilizar los 
intereses de la navegación con las facilidades de acceso terrestre; y 
posteriormente, la mecanización, con la implantación de maquinaria, plumas de 
carga y otros elementos, comenzaron a sustituir la fuerza humana. 
Hoy en día, las actividades de un puerto van más allá del transporte de 
mercancías y de personas. Los servicios que presta un puerto se pueden 
clasificar en función del ámbito, pudiendo dedicarse a los propios del barco como 
reparaciones y mantenimiento, avituallamiento, el lavado de tanques, etc.; 
servicios destinados a la mercancía como la estiba, los controles aduaneros por 
parte de las administraciones públicas, la vigilancia o los servicios comerciales. 
También da servicios relacionados con el transbordo, la manipulación de 
mercancías o el almacenaje. 
 
 
 
  Capítulo 2 - Planteamiento 
Facultat de Nàutica de Barcelona.  7 
  
2.1.2 Concepto de terminal de contenedores 
Una terminal de contenedores es un intercambiador intermodal dotado de 
una capacidad determinada de almacenamiento en tierra con el fin de regular los 
diferentes ritmos de llegadas de los medios de transporte marítimo y terrestre.  
Se diferencian del resto de terminales portuarias en el aspecto que 
pueden alcanzar un alto grado de sistematización debido a la estandarización 
del elemento transportado (el contenedor), la estandarización de la forma de 
manipular la mercancía en el puerto y del alto nivel de intercambios que se 
realizan. 
Tienen como objetivo principal proporcionar los medios y la organización 
necesarios para que el intercambio entre modos de transporte del contenedor 
(de marítimo a terrestre y viceversa) se produzca con la mayor rapidez, 
eficiencia, seguridad y respeto al medio ambiente posible, teniendo siempre en 
cuenta la economía, condicionante de las anteriores. 
 
2.2 Origen 
Para poder identificar las variables de funcionamiento de la operativa de 
una terminal de contenedores es importante realizar una mirada retrospectiva 
que nos permita ver cuál es el origen de este tipo de terminal y qué caminos ha 
tomado, lo que nos permitirá realizar un análisis de hacia dónde se dirige. 
Si bien este estudio se centra en las terminales de contenedores, estas 
no serían posibles sin su elemento principal y que les da nombre, los 
contenedores. Es intrínseco entonces que para que hubiera un origen en sí de 
las terminales de contenedores hubiera los mismos, remontándose su propio 
origen en la creación de estos habitáculos especiales para el transporte. 
 
2.2.1 El nacimiento de los puertos 
Es de esperar que el primer puerto en la historia de la humanidad fuera 
simplemente un sitio al lado de la costa en la que varar los barcos, a la espera 
de que fuesen utilizados de nuevo. Puertos naturales a los cuales el acceso fuera 
sencillo.  
Es a fenicios y a egipcios a quien se les atribuye el origen del comercio 
marítimo y por lo tanto, en cierto modo y paralelamente, el origen de los puertos 
marítimos con una infraestructura adaptada para realizar las operaciones con 
facilidad. Los fenicios basaban la ubicación de sus nuevas poblaciones teniendo 
en cuenta exigencias relacionadas con la defensa y sobre todo con sus 
características portuarias. Los barcos mercantes debían poder entrar con 
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facilidad y las condiciones de viento no debían suponer una dificultad  a la hora 
de volver al mismo. Tenían muy en cuenta la elección del cabo. Fueron los 
grandes mercaderes de la antigüedad y la geografía de las costas propiciaba la 
construcción de puertos. Consiguieron controlar comercialmente el Mediterráneo 
estableciendo una talasocracia, contando con un conjunto de ciudades unidas 
por rutas marítimas. 
Las referencias arqueológicas más antiguas de un puerto marítimo 
artificial se han hallado en el Mar Rojo. Concretamente en el área de Wadi al-
Jarf en el Golfo de Suez. Este se remonta al reinado de Khufu de la IV Dinastía 
(considerado el constructor de la Gran Pirámide de Giza). Se cree que fue uno 
de los puertos comerciales más importantes desde donde se exportaba cobre y 
otros minerales. En el yacimiento se encontraron diferentes muelles y anclas de 
piedra, además de numerosos papiros con informes de las tareas y actividades 
que se llevaban a cabo. 
En las ciudades de Tiro y Sidón en el Líbano aún se pueden encontrar 
restos de los puertos datados del segundo milenio antes de Cristo. 
Posteriormente los pueblos griegos, grandes navegantes y herederos de 
la cultura fenicia fueron grandes constructores de obra portuaria. En la ciudad de 
El Pireo se hallaba el puerto considerado como más importante, era el puerto de 
Atenas. Contaba con tres dársenas, en el puerto principal de Cántaro y dos más 
pequeños, Cea y Muniquia. Estos últimos eran los principales puertos militares, 
con capacidad para fondear 196 y 82 naves respectivamente. Cántaro, el más 
amplio, se destinó a puerto comercial. 
Con el imperio romano llega el gran auge de las infraestructuras 
portuarias. La arqueología submarina y antiguos manuscritos muestran 
evidencias de la extensa flota comercial romana. Puertos, rompeolas, almacenes 
y faros formaban parte de las grandes construcciones que realizaban para 
desarrollar sus tareas marítimas, entre las que destacan las de Ostia, 
Civitavecchia o Portus, entre otras. 
Roma era una ciudad inmensa, de más de un millón de habitantes, que 
absorbía la producción de todas las regiones del Imperio. Llegaban miles de 
toneladas de trigo, aceite y vino para el consumo diario en miles de toneladas al 
año, al igual que tejidos y metales o animales. Esto representaba un trabajo de 
abastecimiento enorme, que se hacía por tierra, pero sobretodo, por mar. Era 
una tarea complicada, y más teniendo en cuenta que la ciudad poseía 
únicamente un puerto fluvial en la desembocadura del Tíber, junto a la antigua 
colonia de Ostia. Debido a la estrechez y poco calado del río no podía acoger a 
los barcos de gran calado, lo que obligaba a trasvasar las existencias en alta mar 
a pequeños barcos auxiliares, actuación que ocasionaba frecuentemente 
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naufragios. Esto llevo al pueblo romano a invertir esfuerzos en nuevas 
construcciones portuarias  que pudieran fondear los grandes navíos mercantes. 
El puerto de Ostia pasó a convertirse en el puerto principal del Imperio 
tras la construcción de dos puertos y un fondeadero (actual canal de Fiumicino) 
de forma hexagonal, que consiguió acabar con los naufragios. Así fue hasta que 
este colmató de arena y se volvió impracticable, pasando a concentrarse el 
comercio en Portus.  
El mar Mediterráneo era un lugar propicio y con unas características 
idóneas para el desarrollo de infraestructuras portuarias y las tres civilizaciones 
predominantes (fenicios, griegos y romanos) favorecieron este progreso. Pero 
no fueron las únicas poblaciones que realizaron construcciones de este tipo. En 
el otro lado del mundo, concretamente en China, el puerto de Cantón era el más 
importante durante la dinastía Qin, dinastía que marcó los inicios de la China 
imperial.  
En 1998 fue descubierta una embarcación tipo dhow, de origen arábico, 
en el estrecho de Gelasa frente a la isla de Belitung en Indonesia. Este 
descubrimiento reforzó la hipótesis planteada de una Ruta de la Seda alternativa, 
la llamada Ruta Marítima de la Seda, que conectaba Oriente Medio con China a 
través de India. Una larga red de puertos había entre ambos destinos y servían 
de escala entre ambas civilizaciones. Entre los restos del pecio se hallaron 
cuencos de cerámica chinos Changsha elaborados en los hornos Ding, además 
de inciensos, lingotes y otros ornamentos de origen asiático. 
A lo largo de la Edad Media los esfuerzos se centran en la conquista de 
territorios y en la institucionalización de monarquías, por lo que en cuanto a obra 
de infraestructura portuaria se refiere, hubo un largo período de recesión. Los 
movimientos marítimos giraban en torno al comercio marítimo que se produjeron 
fueron en los mares del norte por parte de los vikingos y los tratados entre 
gremios del noreste que conformaban asociaciones con privilegios mutuos, el 
más importante de los cuales fue la Liga Hanseática que incluyó a cientos de 
ciudades y puertos del norte Alemania, Países Bajos, Inglaterra, Escandinavia y 
Rusia, logrando establecer un monopolio en el comercio marítimo del norte de 
Europa. Esto supuso el resurgir de las ciudades, teniendo como ejemplo Londres 
como máximo exponente de ciudad puerto. 
No fue hasta la aparición del vapor aplicado a la navegación que 
comenzaron a realizarse cambios en las infraestructuras portuarias. Los buques 
de vapor eran más maniobrables que los de vela y junto a la aparición de los 
cascos de acero (que permitía construir barcos más grandes y de más calado) 
cambia las necesidades que tienen estos de los puertos. Se hicieron necesarios 
trazados de mayor longitud y calados más profundos para albergar a los vapores. 
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También crece la necesidad de infraestructuras de depósito de mercancía, 
ligados a la mayor capacidad de los mercantes.  
Las operaciones de carga y descarga se realizaban manualmente. Fue a 
partir de mediados del siglo XIX que comienzan a usarse elementos mecánicos 
en estas operaciones. Más tarde, en el siglo XX, empiezan a ser habituales las 
grúas al borde de los muelles.  
Con la creciente tendencia a hacer barcos cada vez más grandes se 
requirió una adaptación de las infraestructuras y una modernización de los 
equipos de manipulación, influyendo directamente en la organización de la 
actividad portuaria. 
Las infraestructuras portuarias sufrieron un avance inevitable, ligadas al 
crecimiento de las poblaciones a lo largo de su historia. El comercio marítimo se 
convirtió en uno de los pilares de la sociedad y de la economía. Esto hizo que 
los puertos adaptaran su operatividad y obra de manera que la carga y descarga 
fuera más sencilla. Pero tomarían un nuevo rumbo que marcaría hasta hoy la 
operativa de las terminales. El agrupamiento de cargas fraccionadas en una 
única unidad que facilitara el manejo y la logística de las mercancías fue el 
siguiente paso. La unitización de la carga fue el primer movimiento hacia la 
creación del contenedor, que da origen a una nueva modalidad portuaria, la 
terminal de contenedores. Terminales adaptadas a la recepción, 
almacenamiento y distribución de estos habitáculos.  
 
2.2.2 De la carga general a la estandarización 
Nos situamos en el siglo III a.C., Grecia gobernaba el mundo. En la 
Academia Platónica la mayéutica de Sócrates volvía a coger fuerza. Hierón II le 
pedía a Arquímedes determinar si la corona que le habían hecho era realmente 
de oro sin fundirla y este determinó el principio de Arquímedes, que nos permite 
explicar por qué los barcos flotan. Era un caldero de conocimiento y entre ellos 
una necesidad. La de abastecer a toda una población de alimento, bebida y otras 
necesidades de la época. 
No son pocos los historiadores que coinciden en que el origen de un 
método común para el transporte surge precisamente en ese contexto histórico, 
con la utilización de las ánforas griegas. Es el principio del concepto de 
unitización de carga, que consiste en el agrupamiento de mercancías de un 
mismo carácter o incluso diferentes en unidades de mayor volumen, de 
dimensiones definidas y establecidas. 
A finales del siglo XX, un grupo de arqueólogos submarinos italianos, 
descubrió que en el fondo del mar de Liguri se hallaba un buque naufragado 
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llamado Felix Pacata. Entre los restos se encontraron varios dolium 
(receptáculos de madera o barro) con proporciones parecidas a lo que hoy 
conocemos como contenedor. Eran utilizados para el transporte de líquidos y 
animales salvajes, destinados a la diversión de los ciudadanos romanos en los 
circos. 
En 1830, cinco años después de la entrada en servicio de la primera línea 
ferroviaria en Inglaterra, una serie de productos eran acondicionados en 
unidades tipo, menores que la capacidad volumétrica de un vagón de tren, el 
llamado “less transcar load (LCL)”, consiguiendo un aumento en la velocidad de 
la carga y descarga de las mercancías en ese modo de transporte. Estos fueron 
los primeros pasos hacia la unitización de la carga de la época moderna.  
A partir del siglo XX, la misma compañía de ferrocarriles británica 
experimenta con distintos tipos de caja estandarizadas, con una complicación 
común que se repetía: la manipulación en el transporte intermodal.  Debido a 
este hándicap este proyecto se rechazó.  
Con el nacimiento de un Comité Internacional de los Contenedores, que 
surgió durante el Congreso Mundial del Automóvil en 1928 ya que fueron 
expuestos unos modelos de contenedor diseñados para el transporte terrestre 
de coches mediante carretera o ferrocarril, se inicia la investigación en su 
desarrollo. 
Los Ferrocarriles Holandeses experimentaron con otro sistema de cajas 
estandarizadas de acero, pero debido a los elevados costes de explotación 
tuvieron el mismo destino que los propuestos por los británicos. El proyecto fue 
abandonado. 
En 1933 se crea el Bureau International de los Contenedores, cuyo 
objetivo es estudiar los problemas que surgen con el uso del contenedor y al 
mismo tiempo aportar un primer intento de normalización de las medidas y 
formas de los contenedores. 
Durante la Segunda Guerra Mundial el ejército de los Estados Unidos 
empleó un sistema de cajas estandarizadas que podían ser empleadas varias 
veces para el transporte de provisiones y armamento. También pusieron en 
práctica la idea de transportar vehículos en buques hasta Europa. 
Al terminar la guerra, se experimentó con cajas de madera recubiertas con 
planchas de acero cuyas medidas eran de 6 x 6 x 6 pies y se les dio el nombre 
de Conex (Container Express). Estas se utilizaron en los EEUU para el transporte 
de suministros para el ejército en buques mercantes, cuyo destino final eran las 
tropas que estaban combatiendo en Corea. 
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En 1954 la compañía Mc Lean Trucking Co, de origen estadounidense, 
ubicada en Carolina del Norte, se dedicaba al transporte regular por carretera 
entre New York y Houston. Para realizar estos transportes se tenían que cruzar 
ocho estados, cada uno de ellos con distinta reglamentación en cuanto al 
transporte por carretera. Debido a estas dificultades burocráticas se contempló 
la solución de independizar las cajas de los camiones de los chasis. Así el 
usuario llenaba la caja en el origen, la precintaba y se transportaba hasta quedar 
depositada sobre la cubierta del buque. Estas tenían unas medidas de 35 x 8 x 
8 pies. Fue esta compañía quien sentó las bases del contendor actual al concebir 
un sistema que permitía el transporte intermodal sin ruptura de carga entre 
expedidor y destinatario. 
Mc Lean realizó una inversión en buques petroleros, los cuales adaptó 
mediante la instalación de puntos de anclaje para poder depositar sobre la 
cubierta los contenedores. El 26 de Abril de 1956 zarpa el buque “IDEAL X” 
naciendo así el concepto de Contenerización y transporte multimodal puerta a 
puerta. 
En 26 de Abril, el buque IDEAL X zarpó del puerto Newark en Nueva 
Jersey con destino al puerto de Houston con un cargamento de 58 contenedores 
sobre cubierta. El puerto de Newark es considerado como la primera terminal de 
contenedores del mundo. 
En 1958, Europa exige unidades de patrones definidos y la ISO 
recomienda módulos uniformes de 10, 20, 30 y 40 pues, con 8 pies de altura y 8 
pies de ancho. 
Así en 1960, entran en servicio las primeras terminales especializadas en 
países del norte de Europa, origen de los futuros “Container Terminals” de 
Rotterdam y Hamburgo.  
 
Más tarde, el 15 de Agosto de 1962, la Autoridad Portuaria de Nueva York 
y Nueva Jersey abriría la primera terminal de contenedores construida 
exclusivamente para dicho fin, la terminal Elizabeth Marine. 
A partir de entonces los contenedores comienzan a ganar terreno en el 
comercio marítimo. Las terminales se ven obligadas a actualizar sus medios de 
manipulación, carretillas elevadoras, grúas pórtico, trastainers, vancarriers, así 
como la disponibilidad de grandes espacios al aire libre y depósitos de 
almacenaje, reparación y mantenimiento de contenedores. 
Sus características técnicas definitivas son establecidas por la I.S.O 
(International Standard Organization), la cual impone el empleo de unas normas 
dimensionadas fijando longitudes, anchura y altura. También aprueba las 
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características técnicas de las cantoneras, unas de las piezas estructurales más 
importantes del contenedor para su estiba, trincado y operaciones de carga y 
descarga. 
Hacia el año 1972 el transporte de mercancías mediante contenedores 
suponía un tercio del transporte de mercancías en rutas transatlánticas. En la 
década de los años ochenta el porcentaje de carga general transportada en 
contenedor alcanzaba el 85% del total. 
Tras la aparición y busca de mejora en el tipo de contenedor a emplear y 
de sus características la generalización de este fue algo obvio. Suponían una 
serie de ventajas que ayudaron a esta implantación como son su facilidad en el  
transporte puerta a puerta, la reducción de trámites, no precisa de 
manipulaciones intermedias de la mercancía (traducido en menos riesgos de 
robo, deterioros o gastos de embalaje), consigue una mayor productividad 
laboral, menos mano de obra, optimizan el espacio den el modo de transporte y 
en las terminales al poder apilarse y son más seguros por su resistencia a 
contratiempos. 
 
2.3 Situación actual del sector marítimo  
En 2008 la economía mundial se vio inmersa en una crisis financiera, que 
aún dura hoy en día, y que sus consecuencias se observan fundamentalmente 
en los países más ricos del mundo, perturbando también al sector marítimo y 
variando el nivel de actividad. Este ha sido afectado a través de la baja demanda 
y los niveles de precios. Si observamos 
El transporte marítimo es el medio de transporte indispensable para el 
desarrollo del comercio internacional, aproximadamente el 90% del comercio 
mundial se realiza mediante esta vía. Este hecho, junto a la inelasticidad en la 
oferta que caracteriza al sector, hace que mediante un análisis del estado del 
transporte marítimo podamos ver la situación en la que se encuentra la economía 
en general.  
El Baltic Dry Index (BDI) (Becerra, S. 2015), es uno de los índices oficiales 
más importantes, y a su vez uno de los menos conocidos. Se trata de un índice 
que es publicado diariamente desde 1985 por la sociedad Baltic Exchange y que 
recoge el precio medio del transporte marítimo de materiales secos a granel de 
las veinte principales rutas mundiales. A medida que la economía mundial entra 
en crisis se reducen los contratos de transporte de materias primas y, en 
consecuencia, el BDI desciende. Se considera por tanto un indicador adelantado 
del mercado que anticipa lo que va a suceder con el transporte marítimo en los 
próximos meses, y en resumen, con la Economía. 
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Ilustración 2.1 Baltic Dry Index (BDI), Dic 2015. Fuente: (Stockcharts.com, 2015) 
 
En 2008 el precio de los fletes se desplomó más de un 90% en unos 
meses al caer la demanda, como podemos observar en la Figura 2.1, 
paralelamente al desarrollo de la crisis financiera mundial. Fue un referente muy 
claro de la situación global. También podemos observar el continuo receso en el 
que se encuentra el transporte marítimo de materias primas, reduciéndose más 
de un 50% en tres meses y llegando a alcanzar mínimos históricos.  
Esto nos indica que, a pesar de haberse observado un crecimiento leve 
en la demanda de importaciones, el comercio marítimo se ha visto desacelerado, 
compensado por un aumento de la demanda en las economías en desarrollo, 
entendiendo estas por la denominada BRIC (Brasil, Rusia, India y China), 
México, Corea, Indonesia y Turquía. Esta afirmación se ve avalada por lo que 
afirmaba la UNCTAD en 2014 (El Transporte Marítimo, 2014), donde reconocía 
que el sector crecía, pero muy lentamente, gracias a las economías emergentes. 
Para obtener datos del estado del comercio marítimo en contenedores 
encontramos el índice Harpex. Este nos mide cambios en las tasas de transporte 
de contenedores en el mercado de fletamento para ocho clases de barcos 
portacontenedores y por lo tanto de una gama más amplia de productos. 
 
2.3.1 El papel de los puertos y rutas marítimas mundiales 
Los puertos toman una gran importancia en la actual Economía 
favoreciendo la independencia económica contribuyendo al progreso de los 
países, ya que tienen un papel clave en el tráfico exterior, y actuando como 
impulsores del crecimiento en los territorios en los que están emplazados. 
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Fomentan determinados tráficos, generan ingresos directa e indirectamente para 
las arcas del estado, crean empleo, etc. 
Actualmente, aunque hay muchos puertos marítimos en el mundo, sólo 
unos centenares tienen una importancia significativa en un contexto global y que 
concentran la mayor parte del tráfico marítimo. 
 
 
 
Tabla 2.1 Los 10 primeros puertos del mundo en tráfico, en volumen de millones de TEU. Fuente: 
(Worldshipping.org, 2015) 
La pérdida de poder de las potencias económicas occidentales se hace 
evidente, dejando paso a las nuevas economías, principalmente China, país en 
el que se concentran la mayoría de los puertos con mayor tráfico de 
contenedores mundial. Como se puede observar en la Tabla 2.1, el top 10 lo 
ocupan puertos situados en Asia, y mayoritariamente al este del continente. El 
primer puerto occidental lo encontramos en la undécima posición, siendo este el 
de Rotterdam, Holanda.  
Si realizamos una mirada retrospectiva podemos encontrar estadísticas 
de mediados de 1990 (Datos.bancomundial.org, 2015) en las que ninguno de los 
puertos que hoy ocupan las primeras posiciones aparece entre las diez primeras. 
Esto nos muestra con una gran contundencia el poder económico que han 
desarrollado y la importancia que han tomado estas economías, ya no 
emergentes, a nivel mundial en poco tiempo. 
Las principales rutas marítimas se encuentran en el hemisferio norte, 
como podemos observar en la Figura 2.2, donde la densidad de flujos marítimos 
es mayor. Esto se debe en gran medida gracias a la existencia de pasos 
artificiales creados por el hombre, el Canal de Panamá y el Canal Suez. Estos 
evitan a los buques tener que rodear los continentes sudamericano y africano.  
Ranq. Puerto, país
Vol. 2013 
(millones de 
TEU)
Vol. 2012 
(millones de 
TEU)
Vol. 2011 
(millones de 
TEU)
1 Shanghai, China  33.62 32.53 31.74
2 SIngapore  32.6 31.65 29.94
3 Shenzhen, China  23.28 22.94 22.57
4 Hong Kong, S.A.R., China  22.35 23.12 24.38
5 Busan, South Korea  17.69 17.04 16.18
6 Ningbo-Zhoushan, China  17.33 16.83 14.72
7 Qingdao, China  15.52 14.50 13.02
8 Guangzhou Harbor, China  15.31 14.74 14.42
9 Jebel Ali, Dubai, United Arab Emirates  13.64 13.30 13.00
10 Tianjin, China  13.01 12.30 11.59
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Ilustración 2.2 Flujos marítimos. Fuente: (Ventura, 2012) 
 
El deshielo generado por el calentamiento global, y sobre el cuál el 
humano está tomando consciencia muy lentamente, está permitiendo pensar en 
la idea de generar una nueva ruta marítima que conecte Europa con el Este de 
Asia navegando por el Océano Ártico. Esta permitiría iniciar nuevas rutas entre 
Europa y Asia con reducciones de hasta 6000km en su recorrido. 
Consecuentemente generando una reducción en los costes de transporte.  
 
2.3.2 Situación del transporte marítimo en Europa 
A lo largo de las costas de la Unión Europa se encuentran más de 1.200 
puertos destinados al comercio. Nos encontramos ante una de las regiones del 
mundo con más puertos por km de costa.  
En la Tabla 2.2 encontramos los 10 principales puertos por número de 
TEUs manipulados de la Unión Europea.  
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Tabla 2.2 Los 10 primeros puertos de la Unión Europea en volumen de millones de TEU. Fuente: 
(Iaphworldports.org, 2015) 
 
Se espera que los volúmenes de carga aumenten en un 50% de aquí a 
2030 como respuesta al crecimiento del tráfico de contenedores. El resultado 
sería la creación de empleo y crecimiento económico.  
Por parte de los puertos debe producirse una adaptación de su 
infraestructura para poder afrontar el creciente tráfico, estableciendo un marco 
regulador adecuado y atractivo que atraiga inversiones.  
Ante una situación de desaceleración económica global y con economías 
en desarrollo en auge aprovechar estas situaciones es fundamental. De lo 
contrario el crecimiento económico se puede ver bajo amenaza por el riesgo de 
congestión y por unos elevados costes. Particularmente en las conexiones con 
el interior en regiones con grandes superficies de las zonas portuarias. 
Es por eso que las tasas de crecimiento más elevadas se encuentran en 
los puertos las encontramos en las terminales del sur, mientras que las 
terminales del norte centran sus esfuerzos en el mantenimiento de los tráficos 
con los que ya cuentan. 
 
2.3.3 Situación del transporte marítimo en España 
España cuenta con una infraestructura portuaria y auxiliar que lo sitúa 
entre los diez mejores países de mundo en dotaciones destinadas a este fin. 
Como hemos comentado en capítulos anteriores una infraestructura amplia y 
eficiente es esencial para lograr un funcionamiento eficaz de la economía, por lo 
que es fácil deducir la importancia de dicho sector para la economía española. 
Ranq. Puerto, país
Vol. 2013 
(millones de 
TEU)
Vol. 2012 
(millones de 
TEU)
Vol. 2011 
(millones de 
TEU)
1 Rotterdam 11621 11865 11876
2 Hamburgo 9302 8891 9014
3 Antwerp 8578 8635 8664
4 Bremen 5831 6115 5915
5 Algeciras 4501 4114 3602
6 Valencia 4328 4469 4327
7 Felixstowe 3700 3740 3400
8 Piraeus 3164 2734 1680
9 Gioia Tauro 3087 2721 2305
10 Duisburg 3000 2600 2500
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 El factor clave y que merece ser destacado es la infraestructura ferroviaria 
que sitúa a España en el cuarto lugar en calidad de este tipo de dotación y el 
noveno en infraestructura portuaria (Aduanasytransportes.maitsagroup.com. 
(2015)).  
En el caso concreto de infraestructuras marítimo-portuarias, en el ranking 
de los 125 puertos más importantes del mundo para el transporte marítimo 
internacional, España se sitúa en una excelente posición, estando en el puesto 
número once,  y tercero en Europa en lo referente al transporte marítimo de 
contenedores. 
Con un movimiento total de 12,1 millones de contenedores a fecha de 
marzo de 2014 (Ine.es, 2015), España se postula como un referente en 
el transporte internacional, con los puertos de Valencia, Algeciras, Barcelona, 
Las Palmas y Bilbao a la cabeza. Además, el hecho de que un 60% de este 
volumen total sea de tránsito es un indicativo de que los servicios logísticos  de 
los puertos españoles figuran en las rutas marítimas más importantes.. 
El sistema portuario español está integrado por 46 puertos que están 
gestionados por 28 Autoridades Portuarias, cuya coordinación y control de 
eficiencia corresponde al Organismo Público Puertos del Estado se consolida 
como una referencia mundial en el tránsito marítimo internacional, aportando una 
gran riqueza y desarrollo a los países. 
El 60% de las exportaciones españolas pasan por puertos del Estado, así 
como el 85% de las importaciones, más del 50% del comercio exterior con la UE 
y el 95% con terceros países. La actividad del sistema portuario aporta el 20% 
del PIB del sector del transporte y más de 1,1% del PIB español. 
La privilegiada situación geográfica dota a España del privilegio de ser 
firme candidata a convertirse en la plataforma logística por excelencia del sur de 
Europa. 
Desde 2010, los puertos españoles han logrado superar los efectos de la 
crisis económica del 2009 gracias al aumento de las exportaciones y a la 
recuperación del tránsito de mercancías, acercándose en 2012 a los tráficos de 
2007. Para este año, Puertos del Estado prevé un aumento del 3% de sus 
tráficos, alcanzando la cifra histórica de 485 millones de toneladas. Para los 
próximos años el organismo estima un progresivo y continuado aumento de sus 
diferentes tráficos hasta alcanzar en 2016 más de 550 millones de toneladas. 
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3 – Terminal de contenedores  
3.1 Introducción 
Una terminal de contenedores es un importante nodo en el transporte de 
contenedores, empleado principalmente para servir a los buques 
portacontenedores. Estos son cargados y descargados en la terminal y los 
contenedores son temporalmente almacenados para después ser movidos a otro 
modo de transporte cómo tren, carretera o mar.  
El diseño de una terminal de contenedores típica es el que se ve 
representa en la Figura  
 
 
Ilustración 3.1 Módulos Operacionales Terminal Para Contenedores. Fuente: (Marí Sagarra et al. 2003) 
 
Para ello cuentan con cuatro subsistemas: 
 
1. El subsistema de carga y descarga de buques: es el encargado de 
resolver la interfaz marítima, con todos los aspectos de infraestructura y 
equipamiento que conlleva (muelle, medios de carga y descarga, etc.) y 
las relaciones que se precisan con los agentes implicados. 
 
2. El subsistema de almacenamiento de contenedores: suele ser el que 
ocupa la mayor parte de la superficie de la terminal. Su función es la de 
depósito temporal de las mercancías, permitiendo acompasar el ritmo y 
las prestaciones de los distintos medios de transporte. En función de cómo 
   Capítulo 3 – Terminal de contenedores 
Facultat de Nàutica de Barcelona.  20 
  
se vaya a organizar la mercancía, del tipo de mercancía, del tiempo de 
estancia, del volumen de tráfico, del equipamiento de la propia terminal y 
de la logística a realizar en la misma dependen de la disposición de este 
subsistema. 
 
3. El subsistema de recepción y entrega terrestre: engloba las puertas 
terrestres para el transporte ferroviario y camiones. Se equipa con las 
instalaciones que faciliten la captación del alto volumen de información 
que en esa zona se adquiere y con los espacios y equipos que se precisen 
para realizar la operación. 
 
4. El subsistema de interconexión: es el que asegura el transporte de las 
mercancías entre los subsistemas anteriores. Este comprende la solución 
tecnológica adoptada en cada caso para los movimientos físicos y de 
información que se precisan.  
 
Debe contar con todas la facilidades operacionales y ofrecer, a la vez, la 
posibilidad de servicios administrativos como la consolidación y 
desconsolidación de documentos, su emisión, recepción, despacho, pagos y 
comunicación rápida a los varios usuarios o dueños de la carga, etc., además de 
la concentración de esos mismos usuarios en la propia terminal, así como de 
bancos, compañías de seguros, empresas de alquiler o leasing, de reparaciones 
y otros servicios de apoyo a la propia administración de la terminal como pueden 
ser bomberos, policía o talleres y finalmente servicios para los trabajadores. 
 El  contenedor es el gran protagonista en este tipo de terminal, destinadas 
a su manipulación. El producto a transportar influye en el tipo de contenedor 
empleado pero todos cuentan con unas características técnicas comunes 
normalizadas. 
A su vez, para el desarrollo del transporte intermodal y que la operativa 
se pueda desenvolver, existen elementos propios de la terminal para el 
movimiento, almacenaje y carga o descarga de los contenedores. 
A continuación definiremos todos los conceptos que guardan relación con 
la terminal de contenedores: que es una terminal multimodal, elementos y 
equipamientos de la terminal, zonas con las que debe contar una terminal, como 
se realizan las principales circulaciones internas, como se realiza la gestión 
logística de los contenedores y los agentes que intervienen en la operativa. Estos 
nos marcarán una base teórica que nos servirá para, posteriormente, definir las 
variables que intervienen en la operativa.  
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3.2 Objetivos de la terminal 
Los esfuerzos de la terminal se concentran en cumplir los objetivos 
inherentes a la misma,  los cuales se pueden centrar en los siguientes aspectos: 
 
 Minimizar la permanencia del buque en el puerto. 
 Minimizar el tiempo de permanencia del contenedor o carga en el 
área portuaria, con bajos costos de tránsito o de retención del contenedor 
en la terminal. 
 Minimizar los costos invisibles, como son las paralizaciones por 
quiebras o esperas de equipamientos, desorganización, burocracia, 
huelgas o el propio error humano. 
 Maximización de la integración de los servicios portuarios con otros 
modos de transporte (ferroviario, carretera, marítimo o fluvial interior) que 
tengas interface con la terminal. 
 Maximización de la capacidad operacional de la terminal 
ajustándola a las modernizaciones tecnológicas y a las necesidades de 
los usuarios de los puertos. 
 Asegurar la competitividad con otras terminales. 
 Asegurar condiciones de bajos costos operacionales, buena 
velocidad operacional y buenas condiciones de seguridad de carga, de 
las instalaciones y de los trabajadores. 
 
Estos objetivos marcarán el diseño de la terminal y se tendrán en cuenta 
a la hora de incorporar distintas alternativas, acordes con sus finalidades, 
considerándose la interfaz muelle-buque, la circulación muelle-patio, el patio en 
sí (si las superficies son paralelas, perpendiculares, etc.), los almacenes, el 
acceso principal, los accesos al hinterland (ferroviario, carretera, 
desplazamientos internos) y los servicios. 
 
3.3 Terminal multimodal 
En el transporte de mercancías, el transporte intermodal es la articulación 
entre diferentes modos de transporte utilizando una única medida de carga, es 
decir, que es necesaria la intervención de más de un tipo de vehículo para el 
propio transporte de la mercancía desde su lugar de origen hasta su destino final. 
Cómo hemos comentado la unitización de carga llevo a emplear contenedores 
para dicho fin, pero el transporte intermodal no se aplica solo a la carga unitizada, 
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también lo es en la no unitizada (carga a granel, granel líquido, etc.) aun siendo 
la primera la dominante. El objetivo principal es el de realizar más rápida y 
eficazmente las operaciones de trasbordo de la mercancía en general.  
La definición de la Conferencia de Ministros de Transporte de Europa dice 
que el Transporte Intermodal es tal cuando este se hace por camión sobre la 
distancia más corta posible, haciendo la larga distancia por ferrocarril o agua. 
La diferencia del transporte multimodal con los contratos tradicionales, es 
que en esta modalidad de contratar el servicio de transporte, el generador de 
carga, hace un solo contrato con un operador de transporte que asume la 
responsabilidad tanto de la coordinación de toda la cadena entre en el origen y 
el destino de las mercancías, así como de los siniestros que pudieran 
presentarse a la carga y los siniestros a terceros o a los bienes de terceros. 
Las terminales de contenedores son terminales multimodales, adaptadas 
para que en la misma se engloben subdivisiones del transporte marítimo y 
terrestre (camión y ferrocarril). En el camino de la integración de las modalidades 
se busca el aumento de la eficiencia del sistema de transportes, yendo al 
encuentro de objetivos nacionales de equilibrio en la balanza de pagos y de 
economía de combustibles. Esto es porque su desarrollo implica un 
desplazamiento relativo de transportes de carga para una modalidad que 
consume menos combustibles y también porque servirá de apoyo a las 
exportaciones al acarrear menores costos, mayor rapidez y seguridad en el envío 
puerta a puerta de mercancías para el exterior. 
Cuenta con los diferentes medios logísticos para el recibo y el envío del 
comercio o mercancía. Debe tener carga y descarga para granel y para 
contenedores. 
 
3.3.1 Instalaciones necesarias 
Una terminal multimodal debe contar con las instalaciones necesarias 
para que las faenas de logística, gestión y transporte de la mercancía puedan 
llevarse a cabo.  
 
 Torre de comando: Debe mantenerse en permanente contacto con 
los buques, los grupos de operación, los conductores de los 
equipamientos especializados, camiones, ferrocarril, taller de 
reparaciones, control de abastecimiento y de la velocidad de circulación, 
etc. 
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 Almacenes de consolidación: Deben tener como objetivo la máxima 
mecanización en la consolidación, unitización de cargas ordenadas y 
preparadas mediante un método eficiente. 
 Área de stock: El stock de contenedores implica la necesidad de 
obtener un máximo rendimiento en las áreas de depósito. 
 Administración: Se suele ubicar cerca de la entrada de la terminal. 
Debe satisfacer las necesidades del personal de operación y de los 
visitantes. 
 Muelle: El muelle tiene la doble función de permitir el atraque de los 
buques y de aproximas el terraplén donde se construyen las instalaciones 
portuarias. De contar con unas condiciones propias en el momento de 
realizar su trazado, como son su ubicación en un fondeadero profundo y 
tranquilo, que facilite las futuras ampliaciones del puerto, que deje en lado 
de tierra una explanada amplia para soportar otras instalaciones del 
puerto y que económicamente sea aceptable su construcción en ese 
lugar. 
  
 Atracadero: Es el espacio en el trecho del muelle donde operará el 
buque.  
 Profundidad: Es importante que los muelles cuenten con una buena 
profundidad debido al creciente aumento en la capacidad y calado de los 
buques.  
 Explanada: Es el área destinada a las operaciones en la terminal y 
debe obedecer a algunas consideraciones: 
 
o Se debe predecir del 2 al 5% de área total de la terminal para el 
área de almacenamiento, objetivando el movimiento de 
contenedores frigoríficos. 
o Hay que destinar del 5 al 10% del área total de la terminal para un 
área de stock para almacenamiento de contenedores, con tiempo 
de estadía máxima de una semana. 
 
o Del 40 al 60% queda reservado para áreas de almacenamiento 
destinadas al almacenamiento de contenedores y su transferencia 
para los buques. 
 
o Del 40 al 60% para el movimiento de líneas férreas, carrocerías y 
aparatos de apoyo que operan en la terminal. 
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Los espacios que se destinan a la transferencia de los contenedores y su 
almacenamiento constituyen las mayores variables y más complejas que 
existen en la terminal ya que los contenedores pueden ser colocados en 
filas de tres de alto y de cinco a catorce unidades de largo, siempre que 
el espacio lo permita. 
 
 Portones de entrada: Sirven para garantizar la seguridad de las 
zonas aduaneras restringidas a las operaciones de importación y 
exportación de cargas. Deben ser lo suficientemente grandes para poder 
maniobrar las carrocerías y remolques por ellas.  
 Básculas: Poseen registro automático del peso de la carga móvil y 
dan información a la administración central de la terminal. 
 Líneas férreas: Empleadas para la llegada y salida de 
contenedores. 
 
Tener en cuenta todas las instalaciones con las que debe contar la 
terminal es uno de los puntos más importantes a la hora de realizar una 
planificación sobre la misma.  
 
3.4 El contenedor 
El contenedor puede definirse como un recipiente o caja de dimensiones 
normalizadas de construcción estándar en el cual se cargan toda clase de 
mercancías para ser transportadas en uno o varios tipos de transporte, conocido 
como transporte multimodal, que engloba la vía marítima, aérea, ferrocarril y 
carretera. 
Con contenerización entendemos como el  transporte de carga mediante 
el uso de contenedores. 
Con el incremento del uso del contenedor surgió la necesidad de su 
normalización, ya que el sistema mundial de contenedores no podía 
desarrollarse económica y técnicamente con una gran variedad de dimensiones 
y tipos de contenedor. Sin esta normalización, los Full Container Ship, buques 
especializados en transportes de contenedores, no podrían atender al uso de 
diferentes dimensiones de contenedor. La normalización suponía poder realizar 
una economía de escala que generase mayores beneficios.  
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3.4.1 Definiciones y tipos de contenedor 
Los modelos de contenedor más extendidos a nivel mundial son los de 20 
y 40 pies. Ambas medidas corresponden a la longitud del propio contenedor en 
su parte exterior. Tienen un volumen interno de 32,6 m3 y 66,7 m3 
respectivamente. También podemos encontrar un modelo de contenedor de 45 
pies. Este modelo es menos común en Europa y más empleado en países como 
Estados Unidos, donde las vías terrestres están adaptadas. 
El modelo de 20 pies es conocido comúnmente como TEU, Twenty Feet 
Equivalent Unity. Cuando se define la capacidad de carga que puede llevar un 
buque se habla de su capacidad de TEU. Por ejemplo el buque danés Emma 
Mærsk del grupo Mærsk tiene una capacidad de 11.000 TEU. El modelo de 40 
pies se conoce como FEU, Forty Feet Equivalent Unit, o también definido como 
un 2 TEU (ya que su longitud corresponde a dos veces la del de 20 pies). 
 
Las medidas de los modelos existentes son estandarizadas y reguladas 
según la norma ISO 6346, variando estas en largo y alto pero manteniéndose el 
ancho: 
 
 El ancho es fijado en 8 pies, 2,44 metros. 
 El alto varía entre 8 pies y 6 pulgadas, 2,59 m; o 9 pies y 6 pulgadas, 
2,90 m.  
 El largo varía entre 20 pies, 6,10 m; 40 pies, 12,19 m; y 45 pies, 
13,72 m. 
 
Los contenedores estándar son los llamadas DRY, o cerrados, y 
transportan principalmente carga sólida. 
 
Dry Van 
Contenedor estándar de 20 o 40 
pies. Para usos generales y carga 
sólida, cerrados herméticamente. 
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Metálicos 
Contenedores como los DRY 
pero sin cerrar hermeticamente. 
Empleados para residuos o 
basuras. 
 
High Cube 
Contenedores estándar 
principalmente de 40 pies. 
Caracterizados por su sobrealtura. 
 
Térmico 
Contenedores frigoríficos de 20 y 
40 pies. Tienen una unidad de 
refrigeración en el extremo. Pueden 
ser reefer o conair. Los primeros 
poseen un sistema de refrigeración 
propio i los segundos emplean la 
refrigeración producida por el 
buque. 
 
Open Top 
20 y 40 pies abiertos en su parte 
superior. Transportan mercancías 
que no se dañen a la intemperie. Si 
la carga sobresale se pagan 
suplementos. Empleados en cargas 
que no caben por la puerta. La 
cubierta se cierra con un toldo o 
lona.  
 
 
Flat Rack 
Contenedores planos plegables. 
Sus extremos están provistos de 
bisagras que les permiten plegarse. 
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Open Side 
Están abiertos por uno de sus lados 
y son de 20 o 40 pies. Empleados 
para cargas que no han podido ser 
entradas por la puerta del 
contenedor. 
 
Contendor 
– Tanque 
O contenedores cisterna, se 
emplean para transportes líquidos a 
granel. Se trata de una cisterna 
contenida dentro de una serie de 
vigas de acero que delimitan el 
paralelepípedo, con dimensiones 
equivalentes a los DRY VAN. 
Pueden apilarse y viajar como un 
contenedor normal. 
 
Flexi - Tank 
Como los anteriores, para 
transportar líquidos a granel. 
Consiste en un DRY VAN en cuyo 
interior se fija un depósito flexible de 
polietileno de un solo uso. 
 
 
 
Tabla 3.1 Definición y tipos de contenedor. Fuente: Elaboración propia 
 
3.5 Infraestructura y equipamientos de la terminal de contenedores 
Las terminales de contenedores cuentan con una infraestructura que les 
permite realizar el cambio de modo de transporte necesario para una interfaz 
intermodal. Debido a las exigencias que presenta el mercado y a las 
características propias del contenedor se emplea maquinaria especializada que 
mejore el rendimiento. 
Las tendencias en la carga y descarga de contenedores en las terminales 
son las de apostar por operaciones cada vez más automatizadas, apareciendo 
nuevas propuestas de maquinaria y matrices de administración. 
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Mediante estudios se realizan estudios sobre cómo mejorar el rendimiento 
mediante propuestas de automatización. Estas pasan por apostar por 
herramientas tecnológicas que proponen softwares de gestión de terminales.  
El equipamiento necesario en una terminal de contenedores está 
constituido por dos grupos: 
 
 El primero consta del equipamiento para el movimiento y trasiego 
de contenedores en el recinto portuario y alimentación de los equipos de 
carga y descarga del buque. 
 El segundo consta del equipamiento para la carga y descarga de 
contenedores de tierra al buque y viceversa.  
 
Ambos grupos tienen características y especificaciones comunes, 
siguiendo criterios de eficacia y eficiencia, con el fin de cumplir los objetivos de 
la operatividad que la terminal requiere por sus dimensiones, variables 
cuantificables por el número de movimientos y su relación con la frecuencia de 
buques. 
 
Se pueden destacar los siguientes aspectos: 
 
 Un manejo sencillo que permita reducir la probabilidad de errores 
relacionados con el factor humano de los operadores o los conductores. 
Este aspecto está directamente relacionado con un bajo número de 
averías en los contenedores y daños a la carga que se transporta. 
 Bajos costes de mantenimiento, reparación, respetos y facilidad de 
obtenerlos en plazos de tiempo reducidos. Esto permite reducir los 
tiempos de parada, las unidades complementarias que deban sustituir las 
averías y en general la reducción de costes. 
 Disponibilidad de alternativas en la selección del equipo requerido 
para cubrir las necesidades de la terminal. Dichas alternativas estarán 
orientadas a que no existan gran disparidad de procedencias, marcas y 
modelos que hagan inoperante la planificación ordenada y programada 
del uso y aplicación de cada uno de los equipos requeridos. 
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3.5.1 Equipos para el movimiento interior 
El equipamiento de la terminal para el movimiento y trasiego de los 
contenedores por el interior está formado por unidades de distinta aplicación, 
según las necesidades, dimensionado según la propia explanada y servicios 
establecidos en la terminal, especialización, frecuencia y densidad de las 
operaciones, etc.  
Cada día deben ser más sofisticados, eficientes, eficaces y seguros, con 
tal de garantizar la operatividad de la terminal en sus más elevadas cotas de 
funcionalidad, lo que representa un ejercicio de competitividad permanente, 
basada en la actualización de medios, procedimientos y la elevada y necesaria 
cualificación del personal en base a programas formativos y, muy especialmente, 
según el fruto obtenido por el uso de simuladores con todos los equipos 
disponibles en la terminal. 
Los elementos que podemos encontrar para este son definidos en la Tabla 
 
Porteiner 
Se trata de una grúa pórtico 
para contenedores de 
grandes dimensiones que 
sirve para la carga y descarga 
de los mismos en las 
terminales. Pueden ser de 
tipo H o A; de uno o dos 
carros; de ciclo único o doble; 
y automatizadas. Consta de 
una estructura en forma de 
pórticco con cuatro columnas 
y dos vigas en la parte 
superior, un sistema de railes 
en las vigas y una grúa 
implantada en un carrito que 
se desliza por los raíles. 
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Straddle - 
Carriers 
Son equipos móviles 
empleados para manipular 
los contenedores cargando, 
descargando y apilandolos. 
Consiste en una estructura en 
forma de pórtico que se 
puede desplazar en dirección 
vertical con la ayuda de un 
cabestrante y que sirve para 
izar el contenedor. Este va 
alojado en el hueco de la 
estructura durante el 
desplazamiento. Está 
provista de un tren de ocho 
ruedas, con el cual puede 
desplazarse por la terminal.  
 
Transtainers 
Son grúas puente grandes 
que se desplazan por raíles. 
Tienen un rango de 
operaciones limitado ya que 
solo pueden operar sobre sus 
raíles. Son empleadas para la 
carga y descarga de 
contenedores sobre 
camiones o trenes uno 
encima de otro.  
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Carretillas 
Pórtico 
Es considerado como un 
sistema operativo 
polivalente, debido a que 
está capacitado para 
realizar movimientos 
horizontales y verticales, la 
carga y descarga de 
contenedores sobre otros 
medios de transporte como 
camiones y la colocación final 
en la explanada 
 
Grúas 
polivalentes 
Estas permiten manejar 
diferentes tipos de carga, 
pero tienen un rendimiento 
muy bajo en comparación 
con equipos más 
especializados por lo que 
han caído en desuso.  
Equipos de 
manipulación 
frontal 
Empleadas para cargar, 
transportar y descargar 
contenedores dentro de la 
zona de almacenaje. Son 
menos versátiles que las 
carretillas pórtico, pero 
pueden manipular cargas 
más pesadas. 
 
Cabezas 
tractoras 
Son los equipos más 
utilizados para el transporte 
horizontal de contenedores 
por las terminales debido a 
su velocidad de transporte. 
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Multi trailer 
system 
Conjuntos de tráileres 
interconectados tirados por 
cabezas tractoras. 
 
Vehículos 
auto-guiados 
Estos vehículos siguen unos 
caminos o trayectos ya 
marcados en el pavimento de 
la terminal, y son activados 
con control remoto desde la 
estación central. 
 
 
Tabla 3.2 Definición y tipos elementos movimiento interior. Fuente: Elaboración propia 
 
3.5.2 Manipulación del contenedor en la terminal 
La manipulación del contenedor una vez ha sido descargado sigue un 
proceso en el cual intervienen los equipos nombrados en la Tabla 3.3. Estos son 
los medios mecánicos.  
Una vez el contendor ha vuelto a la terminal lleno los medios de descarga 
del camión o ferrocarril consisten en las mismas máquinas que se usaron para 
realizar la logística del envío a excepción de la máquina elevadora, ya que el 
contenedor podría ser dado en el fondo por el extremo de las uñas debido al 
peso del mismo. 
Los contenedores pasan a permanecer en la terminal en la zona de 
espera, donde se apilan para ser examinados. Con toda la documentación en 
regla pasa a la zona de almacenamiento ordenados de manera que, a la hora de 
realizar la entrega, no se haya de remover contenedores. Finalmente son 
cargados en el buque por las grúas pórtico. 
 
3.6 Gestión y logística de la mercancía y circulación de contenedores 
Una cadena logística, o de suministro, es la formada por todos aquellos 
procesos involucrados de manera directa o indirecta en la acción de satisfacer 
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las necesidades del cliente. Para la realización del transporte multimodal de 
contenedores se genera una cadena logística marítimo – terrestre. 
Esta comienza cuando el proveedor, o cargador, de un producto recibe un 
contenedor vacío que previamente ha realizado un trayecto terrestre del depósito 
de almacenes vacíos o de la propia terminal portuaria. Este es llenado y 
trasladado en camión o ferrocarril (previo transporte del camión a las líneas 
ferroviarias) y transportado hasta la terminal de contendores donde será 
embarcado. Al atracar en el puerto destinatario es trasladado nuevamente hasta 
el cliente. Una vez vacío este es nuevamente transportado a la terminal de 
contenedores a un depósito. 
Este sería el caso más básico, representado con un ejemplo de envío 
según Incoterms 2010 ("Los Incoterms 2010 Y La Cadena Logística | Incoterms 
2010" 2015) en la Figura 3.2, y que sólo tendría un tramo terrestre en origen y 
en destino, con un tramo marítimo entre ambos, estimando contenedores 
completos tanto en origen como en el destino, es decir, que la mercancía 
pertenece a un mismo proveedor y un único destinatario. A este tipo de carga se 
le llama Full Container Load o FCL. En este caso no es necesario consolidar el 
envío de varios proveedores, o cargadores, ni se produce una ruptura de carga. 
A las cargas con consolidación, o desconsolidación, se les llama Less than 
Container Load (LCL) o de grupaje. 
 
 
Ilustración 3.2 Esquema cadena logística según Incoterms 2010 Fuente: ("Los Incoterms 2010 Y La Cadena 
Logística | Incoterms 2010" 2015) 
La consolidación de la carga consiste en agrupar en un mismo envío 
mercancías compatibles de diferentes cargadores y consignadas a una misma 
zona o destino. Este régimen es realizado por los propios transportistas o por 
empresas especializadas en este servicio denominadas con “Consolidadoras de 
carga” o “Grupajistas”. 
 
3.6.1 Principales circulaciones interiores 
Podríamos catalogar las circulaciones internas en dos grupos. El primero 
englobaría todos los movimientos que se realizan en el proceso de importación, 
es decir, cuando un buque llega a puerto con mercancía. El segundo serían los 
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movimientos realizados en el proceso de exportación, cuando se cargan los 
contenedores en el buque para ser transportados. 
Cuando un buque llega al puerto y atraca iniciando su operación de 
descarga es cuando se genera la mayor concentración de esfuerzos. En el 
muelle se inician todas las circulaciones pasando por la terminal a la interface 
con la carretera o el ferrocarril para ser transportado hacia su destino. A la vez, 
se generan circulaciones para el patío de parte de los contenedores, vacíos o 
para ser reparados si es necesario.  
Antes de llegar el buque lo más importante es el apilamiento de los 
contenedores en el patio, bajo el transtainer, de manera que queden preparados 
para una actuación rápida después de que el buque atracado inicie el embarque 
de la carga. Es por eso que la interface del patio concentra la mayor parte de los 
esfuerzos. 
Existe cierta flexibilidad en cuanto a la ubicación de los contenedores, ya 
sea dentro o fuera de la terminal, de las áreas destinadas a los contenedores 
vacíos o los que necesitan reparaciones. De todos modos la elección de esta 
ubicación dependerá de la disponibilidad de áreas dentro o al lado de la terminal, 
así como la decisión por parte de la administración portuaria en destinar esas 
áreas para almacenamiento de vacíos o para talleres de reparación. 
La operación de desconsolidación, al tratarse de una tarea de suma 
importancia, no debería realizarse fuera de la propia terminal, por lo que los 
almacenes destinados a dicho fin se encuentran dentro de la misma. 
Los costes que representa la logística del contenedor son muy 
importantes y muy considerados por las empresas navieras y se tienen en 
consideración en las inversiones destinadas para construcción, ampliación, 
modernización o adquisición de nuevos equipamientos para la manipulación de 
los contenedores. 
En la Ilustración 3.3 se pueden observar los distintos sistemas operativos 
empleados en la carga y descarga de los buques. Estos son esquemas que se 
pueden utilizar en el movimiento interior para relacionarse con los sistemas 
modales de transporte. 
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Ilustración 3.3 Sistemas operativos empleados en la carga y descarga de buques. Fuente: (Mari ́Sagarra et al. 
2003) 
 
3.7 Agentes intervinientes 
Para las tareas anteriormente citadas existen diferentes actores que 
intervienen en las funciones y responsabilidades concretas de cada operación. 
Los principales operadores que intervienen son: 
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 Armador: Es el propietario del buque y es el que establece los 
criterios de inspección y reparación, así como suscribir contratos de  
fletamento  con el transportista. 
 Transportista: Es el encargado de transportar la propia carga. Esta 
tarea también puede llevarla a cabo el propio armador. 
 Consignatario: Es el encargado de realizar la gestión comercial del 
transporte en cada puerto y que representa al armador tratando los 
asuntos administrativos relacionados con su carga y pasaje. 
 Cargador: Es el encargado de realizar la exportación o importación 
y es responsable de la mercancía que suscribe el contrato de transporte. 
 Estibador: Es la persona autorizada a realizar las operaciones 
portuarias de carga y descarga o movimientos interiores de los 
contenedores. 
 
Las terminales cuentan con otros operarios que se encargan de que los 
contenedores estén en las mejores condiciones para su uso: 
 
 Inspector: Su función es la de revisar los contenedores, aconsejar 
y realizar una valoración presupuestaria del coste de las reparaciones. 
Estas funciones las realiza en zona de reparaciones  y los talleres. Una 
vez ha realizado un informe se lo transmite al reparador para que efectúe 
las operaciones necesarias. 
 Reparador: Tras realizar una valoración final de los costes de 
reparación los envía a quien el armador le indique, ya que este es el que 
establece los criterios a seguir, y lo repara al recibir la aprobación 
presupuestal. 
 Agente: Es quien gestiona la cadena de reparación y verifica que 
se haga en las condiciones acordadas. Cumple parte de la gestión 
administrativa de los contenedores, tanto averiados como los que están 
en buen estado. 
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Capítulo 4 – Metodología 
4.1 Introducción 
Con una base teórica sólida respecto a las terminales de contenedores 
junto a la logística que las rodea y conociendo la situación actual de las 
terminales en un marco económico global lo que se pretende en este capítulo es 
proponer un modelo extrapolable a las terminales de contendores.  
Para ello, en primer lugar, definiremos los pasos que seguiremos para 
realizar el modelado del sistema. Definiremos los conceptos de ecuación de la 
productividad y que factores se tienen en cuenta en el diseño de los indicadores 
aplicables a la industria portuaria. 
 Con esto realizaremos una base de datos actualizada para calcularlos  
para un conjunto significativo de puertos españoles, con el fin de evaluar la 
situación actual real y la evolución que han experimentado los principales puertos 
de la península desde un punto de vista de su productividad y eficiencia. De este 
modo podremos realizar un análisis posterior de cuáles son los puntos más 
característicos y susceptibles de mejora sobre los que realizaremos el modelo. 
Para un análisis más a fondo de las terminales se realizará un análisis 
externo e interno de la terminal de contenedores de Barcelona como ejemplo 
significativo, y debido a su cercanía geográfica, mediante el análisis PEST y 
DAFO respectivamente.  
Estos análisis nos permitirán posteriormente elegir las variables a tener 
en cuenta en base a los puntos débiles y que más problemática generan en torno 
a la terminal, definiendo nuestro problema.  
 
4.2 Modelado del sistema 
El objetivo de un modelo es el de imitar el comportamiento de un sistema 
mediante el razonamiento. Podemos encontrar dos tipos de métodos empleados 
para modelar un sistema, (Casanovas et al., 2003). 
Los métodos analíticos se emplean para conseguir soluciones generales 
a un problema, mientras que los modelos basados en la simulación pretenden 
aportar soluciones particulares para un problema. Este tipo de modelo se emplea 
en problemas complejos ya que nos permite introducir condiciones de entrada 
distintas con tal de obtener resultados de salida significativos. 
Para aplicar este modelo se requiere la descripción de las características 
internas del sistema y así prever la respuesta. Aplicando este tipo de método de 
modelado a una terminal de contenedores podemos obtener resultados 
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experimentales para, por ejemplo, una reducción del tiempo de desarrollo y así, 
posteriormente tomar decisiones aplicables a la TDC.  
La creación de un modelo requiere el seguimiento de unos pasos 
mediante los cuales se obtendrá el mismo, los cuales se describen a 
continuación. 
 
1. Planteamiento del problema: En primer lugar se debe estudiar un sistema real 
y entender todas sus características. Se identifica el problema a resolver y se 
describen sus componentes. Es en esta fase en la que se identifican las 
variables de entrada y salida, definiendo la función objetivo. Con una primera 
estructura simplificada del modelo se elaborará un modelo más detallado en 
el que se identificarán todos los objetivos. 
2. Recolección de datos de entrada: Consiste en la obtención de los datos de 
entrada reales mediante el estudio de estadísticas oficiales, observación, etc. 
Una vez obtenidos se realiza la criba para seleccionar cuales serán 
catalogados como determinísticos y cuales como aleatorios. 
3. Modelado: En esta fase se construye el modelo del sistema, teniendo en 
cuenta los aspectos que se quieren simular. Para poder realizarlo primero se 
debe entender el sistema desde la visión de la definición de variables de 
estado internas. Se describe la operación del sistema cuando se desarrolla 
un evento. Posteriormente se construye el modelo en sí, mediante la 
definición de métodos, atributos y objetos. Es importante elegir el idioma de 
implementación a emplear y definirlo.  
4. Implementación: Aquí se construye la simulación del modelo empleando el 
lenguaje que se ha definido en la fase de modelado. Así este puede ser 
realizado en el ordenador. 
5. Verificación y validación: Se debe distinguir entre verificar y validar, siendo el 
primero un proceso que estudia si el modelo se ha realizado correctamente, 
y la validación si el modelo aplicado es el correcto. Mediante estos dos 
procesos se realizan los ajustes de afinación. 
6. Experimento de simulación y optimización: Para crear un diseño de 
experimentos se realiza la simulación en repetidas ocasiones con variables 
de decisión en varios niveles.  
7. Análisis de los datos de salida: Esta es la última fase, y es en la que 
analizaremos las salidas obtenidas con tal de comprender el comportamiento 
del sistema. Estas se emplean para sacar respuestas del comportamiento del 
sistema original y tomar posteriores decisiones de aplicación en el sistema 
real. 
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4.3 Ecuación de la productividad portuaria 
Medir la productividad es necesario para el desarrollo de cualquier 
actividad económica. Por ello determinar los indicadores de productividad tiene 
un papel importante en el desarrollo de cualquier terminal. 
Como ya hemos visto en una terminal multimodal no sólo confluyen los 
modos de transporte marítimo y terrestre si no que una gran variedad de 
servicios, instituciones y empresas, recursos e intereses que convergen en 
diversas operaciones comunes de acceso, circulación, control, atención, 
manipulación, recepción y despacho de buques, cargas y medios. 
Las mediciones de la productividad portuaria son esenciales para todos 
los agentes implicados en la operativa de la terminal. Constituyen un dato 
importante para las operaciones de transporte, informan y ayudan a las 
autoridades en la actividad, su eficiencia y la proyección de futuros planes. 
También ayudan a formular políticas y planes de desarrollo del transporte de un 
país y es por ese motivo que este tipo de medición es una de las prioridades de 
muchas autoridades. 
Una terminal de contenedores tiene una cartera de clientes por lo general 
determinada por lo que puede pronosticar con proximidad su volumen anual de 
carga. Es por eso que las inversiones que se asocian a las instalaciones de las 
terminales son proyectadas con un horizonte de planificación de largo plazo, de 
larga vida útil. Cómo utilizar eficientemente los recursos necesarios es clave para 
un buen ahorro de los costos de la producción. 
Los indicadores pueden tratar el punto de vista de diferentes agentes 
implicados en la operatividad portuaria, y se construyen según sus intereses, 
pero todos apuntan al desarrollo de sus actividades y tienen un papel importante. 
Las terminales utilizan un número de indicadores limitado en el desarrollo de sus 
tareas. Aun siendo de aceptación común que la medición del funcionamiento de 
un puerto es importante, no existe una metodología común para todos. 
Diferentes terminales aplican diferentes términos para evaluar la producción. 
La forma más generalizada y habitual de medir la productividad portuaria 
ha sido en términos de TEUs o de volumen de carga en toneladas movilizadas.  
Las mejoras de la productividad portuaria pueden originarse de una 
mezcla de factores, incluyendo las mejores medidas o políticas que adopte una 
autoridad de gobierno, portuaria, aduanera o el operador de una terminal sobre 
la mano de obra, infraestructuras, sistemas o equipos. También pueden deberse 
a factores externos como las demandas de las compañías navieras por nuevos 
itinerarios o por aspectos relativos al transporte, infraestructura y logística en la 
cadena de distribución asociada a la propia terminal. 
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La evolución tecnológica toma un papel relevante en la mejora de la 
productividad, ayudando a, por ejemplo, reducir tiempos de espera en la carga 
de contenedores en los camiones, lo que ayuda a mejorar la eficiencia de la 
terminal y consecuentemente su productividad. 
Si hay un factor que ha marcado la línea que han seguido las terminales 
portuarias para definir sus estrategias y los indicadores de la productividad ha 
sido la crisis financiera que ha sacudido al mundo entero y que, obviamente, el 
sector del transporte naval ha sentido profundamente. La gestión de 
contenedores vacíos y buques parados ha marcado las estrategias que han 
seguido las terminales en cuanto a su productividad. 
 
4.3.1 Diseño de indicadores de producción 
Resulta básico establecer cuáles son los objetivos que persigue una 
terminal, y quién los establece, para definir qué variables se deben considerar. 
Si el objetivo es maximizar sus beneficios deberá tener como variables de 
entrada el empleo o datos sobre el trabajo. Si es aumentar el empleo estos datos 
de trabajo deberán ser considerados como una de salida. 
Las operaciones destinadas al tráfico de contenedores (transferencia, 
carga, descarga, etc.) y el equipo empleado para tal fin determinan la eficacia y 
la competitividad de la terminal. El área de contenedores se emplea como 
depósito intermedio entre el transporte marítimo y el terrestre. Cuando un buque 
llega a puerto su carga es mucho mayor que la capacidad que tiene una terminal 
de transportar vía terrestre por unidad de tiempo, por lo que, esta área siempre 
es utilizada.  
Autores coinciden en que el número de grúas de pórtico de muelle y el 
número de grúas de patio son las variables más apropiadas para el factor de 
entrada asociado al equipamiento disponible para las operaciones. 
Por ejemplo, para una determinada tecnología de equipamiento, la 
magnitud de la dotación laboral necesaria es una variable dependiente del 
tamaño de las instalaciones. Entre el equipamiento, el número de personas para 
operar en la terminal y el tamaño de las instalaciones existe una relación. Para 
una tecnología igual la cantidad de fuerza laboral requerida se puede determinar 
como una función de las instalaciones del puerto.  
La productividad portuaria puede agruparse en dos perspectivas: 
 
 A largo plazo: indicadores como la transferencia total, la 
transferencia por unidad de superficie y el tiempo de permanencia de los 
contenedores en el depósito son los más tradicionales. 
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 A corto plazo: las cuatro áreas operativas que normalmente 
se miden son, en primer lugar, el proceso de carga de los estibadores, los 
ciclos de servicio en las puertas de acceso, faenas intermodales y 
operaciones en patios de contenedores. En segundo lugar los indicadores 
de productividad como la accesibilidad al puerto, la productividad neta y 
bruta de los muelles y de las grúas. La tercera es la que mide la 
productividad de los estibadores, disponibilidad de los muelles y 
disponibilidad de estibadores. Finalmente la cuarta se basa en el supuesto 
que la producción se puede dividir en categorías de servicios a naves, 
área de depósito y al transporte terrestre. 
 
 
4.3.2 Indicadores de la productividad 
Generalmente la productividad de las terminales se mide en términos del tiempo 
de servicio a un buque, la velocidad de transferencia y el tiempo de permanencia 
de los contenedores en el puerto.  
Actualmente la medición de la productividad se centra en dos indicadores, la 
interfase con el transporte terrestre, o el tiempo en la terminal de los camiones, 
y la interfase con la nave, o la tasa de contenedores por hora de descarga o 
carga de la nave. 
Los indicadores principales empleados por los puertos se definen a continuación. 
 
4.3.2.1 Indicadores operacionales 
Las principales medidas de productividad de la nave son el tiempo que se 
le emplea en las operaciones en el puerto y el tonelaje transferido por hora o día 
a la nave. El tiempo en realizar estas operaciones se ve influenciado por el 
volumen de carga, las instalaciones disponibles y la composición de la carga.  
El tiempo corresponde a la permanencia en la terminal y se calcula 
dividiéndolas horas totales anuales por el número total de naves que atracan en 
un año. 
El tonelaje medio es la medida más útil de la productividad de la nave y 
es el tonelaje transferido por hora que la nave está en puerto. Este se obtiene 
dividiendo el tonelaje total de carga que es embarcado y desembarcado por el 
total de horas de operación del buque. 
Uno de los aspectos que más importan, y que más se tienen en cuenta en 
los indicadores operacionales, es el tiempo de detención de la carga en el puerto 
medido en términos de número de días que una tonelada de carga permanece 
en puerto, almacenado. El objetivo es minimizar al máximo este tiempo. 
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4.3.2.2 Indicadores de productividad de activos 
La productividad del uso de activos se mide en referencia al tonelaje total 
de los buques que operan en una terminal y/o al tonelaje del cargo manejado. 
Los principales activos de un puerto son sus muelles, por ese motivo es 
importante medir su productividad, la carga total manejada a través de uno.  
El mejor método para medir esta productividad es determinar para cada 
muelle el tonelaje manejado y posteriormente calcular el promedio para todos.  
 
4.3.2.3 Indicadores financieros 
Un indicador que puede ser útil para las terminales son los relacionados con los 
estados financieros generales relacionando sus ingresos y gastos de operación 
con el registro grueso o neto del buque y el tonelaje total del mismo que se ha 
movido en el puerto.  
 
4.3.2.4 Indicadores de los movimientos de grúa 
Los movimientos totales que se han efectuado por las grúas de muelle 
abarcan los efectuados para los contenedores movilizados desde o hacia un 
buque como los necesarios para el servicio del mismo.  
Los posibles movimientos realizados tomados en cuenta en el cálculo 
pueden ser: 
 
 Contenedores descargados 
 Contenedores cargados 
 Re-estiba de contenedores 
 Cubiertas de bodega. 
 
4.3.2.5 Indicadores de tiempo 
Estos indican los tiempos de trabajo que ocupa cada interviniente en la 
cadena operacional. Se tienen en cuenta los siguientes tiempos: 
 
 Tiempos de la nave: todo el tiempo transcurrido en su operación, 
desde que el primer trabajador sube al buque hasta que el último sale del 
mismo. 
  Capítulo 4 – Metodología 
 
Facultat de Nàutica de Barcelona.  43 
  
 Tiempos de las grúas: el número de horas total durante las cuales 
se ha asignado la grúa es el tiempo bruto. El tiempo neto corresponde al 
tiempo bruto menos el tiempo por atrasos. 
 Tiempos en la terminal de los camiones: Cuando las colas de 
camiones en espera son largas y los tiempos excesivos dentro de las 
terminales disminuye la productividad del sistema. Son una fuente de 
posible congestión portuaria, y en general del transporte de mercancías.  
 Los grandes tiempos de operaciones y transacciones en las 
puertas de acceso reducen la productividad de otras operaciones y la 
eficiencia en el uso de estos medios y de los recursos en el puerto y de 
las líneas navieras. Son una de las principales causas generadoras de 
problemas de mala eficiencia y baja productividad en las terminales. La 
reducción de estos tiempos de espera puede ser un método para 
aumentar la productividad del sistema y un síntoma que indica una mejora 
en la productividad del sistema.  
 
4.3.3 Resumen 
La Tabla 4. Muestra un resumen de las principales medidas de 
productividad tenidas en cuenta a la hora de medir la productividad de las 
terminales de contenedores. 
  Capítulo 4 – Metodología 
 
Facultat de Nàutica de Barcelona.  44 
  
 
 
Tabla 4.1 Medida de la productividad y factores que afectan en ella. Fuente: (J. Dowd and M. Leschine 1986) 
 
4.4 Recolección de datos de entrada 
Los indicadores de productividad tenidos en cuenta los obtuvimos 
mediante la realización de una base de datos e información de las terminales 
que componen el estudio. Con el conjunto de indicadores relevantes definido se 
estableció un esquema de recolección de datos. 
En primer lugar se seleccionaron los puertos que formarían el sistema en 
estudio. La información fue obtenida de los anuarios que se pueden obtener en 
la página web de Puertos del Estado, (Puertos.es, 2015). El principal criterio a 
Elementos 
operacionales de 
la terminal
Factores que influyen en la 
productividad
Naturaleza de la 
influencia en las 
operaciones
Medición de la 
productividad
Factor de productividad 
medido
Patio de 
contenedores
Área, forma, disposición, 
método logístico del patio, 
mezcla del tamaño de 
contenedores y tiempo de 
estancia
Dependiendo de en qué 
medida los 
contenedores son 
cargados y apilados
TEUs/m2 y TEUs/área 
de almacenamiento 
neta
Rendimiento del patio ; 
Almacenamiento en 
patio
Grúa
Características de la grúa, 
habilidad de los operarios y su 
entrenamiento, rango de 
disponibilidad, averías y las 
características del buque
Retrasos de operación 
Movimientos/plantilla o 
horas de grúa
Productividad neta ; 
Productividad bruta
Portón
Horas de operación, número 
de carriles, nivel de 
automatismo y la 
disponibilidad de datos
Dependiendo de en qué 
medida la 
documentación 
necesaria es expedida
Container/hora/carril ; 
movimientos de los 
equipos/hora/carril
Rendimiento neto ; 
Rendimiento bruto
Atraques
Programación de los buques, 
longitud de los atraques y el 
número de grúas.
Dependiendo del grado 
de empleo
Intercambio de 
contenedores de 
buque/m2/contenedor 
atraque
Utilización neta
Trabajo
Tamaño de la plantilla, las 
normas de trabajo y 
seguridad, habilidades 
personales de la plantilla, el 
entrenamiento, la motivación 
y las características del buque.
El tiempo de operación
Número de 
movimientos/hombre 
hora
Productividad laboral 
bruta
MEDIDA DE LA PRODUCTIVIDAD Y FACTORES QUE AFECTAN A LA PRODUCTIVIDAD DE LA TERMINAL
  Capítulo 4 – Metodología 
 
Facultat de Nàutica de Barcelona.  45 
  
tener en cuenta para seleccionar los puertos fue que se tratase de terminales del 
estado español con un volumen y tráfico importante. El estudio se ha centrado 
en el período 2009 – 2013 
Para ello se seleccionaron los puertos que aparecen en la Figura 4.1, y 
que corresponden a Barcelona, Tarragona, Baleares, Valencia, Cartagena, 
Málaga, Bahía de Algeciras, Bahía de Cádiz, Las Palmas y Bilbao. 
 
Ilustración 4.1. Terminales de contenedores de España. Fuente: (Puertos.Es 2015) 
 
Con estos se elaboró la Tabla 4.1, que muestra el número de 
contenedores transferidos por cada puerto en el período establecido. 
Seguidamente se seleccionaron los puertos que se consideraron con 
mayor movimiento de TEUs para realizar la Tabla NUMERO DE TABLAS, que 
nos servirán para realizar el análisis de los indicadores de productividad.  
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4.4.1 Análisis de estadísticas 
En los últimos años los puertos examinados, cuyo tráfico principal son los 
contenedores, han centrado sus esfuerzos en mantenerse. Esto se relaciona con 
la actual crisis financiera que comenzó en 2008 y que frenó el desarrollo del 
comercio exterior de las respectivas economías. Excepto casos como el del 
puerto de Valencia, el de Algeciras, el de Cartagena o el de Bilbao en los que se 
puede observar una evolución mayor en el tráfico de contenedores respecto a 
los demás (Tabla nº), las terminales han tenido recesos en su tráfico de incluso 
el 13,61% en el caso del puerto de Baleares o del 4,78% en el de Tarragona. 
 
 
 
Tabla 4.2. Contenedores transferidos (TEUS) por puerto 2009-2013. Fuente: Elaboración propia con 
datos de (Puertos.es, 2015). 
 
4.4.2 Transferencia por metro lineal 
En las Tablas 4.2 y 4.3 se muestra la productividad en muelles de los 
puertos seleccionados. En estas terminales se registra que no hay mejoras 
sustanciales en este indicador. Las terminales muestran niveles de 
productividad, en un rango de 250 a 1000 TEUs por metro lineal de muelle por 
lo general altos pero que, en el caso de la terminal de Barcelona, refleja el 
descenso de contenedores transferidos ya que para una longitud promedio de 
los muelles muy similar a lo largo de los diferentes períodos, los TEUs por metro 
lineal han sufrido un descenso. 
Puerto 2009 2010 2011 2012 2013
Tasa 
crecimiento
Algeciras 3.043.268 2.816.556 3.602.631 4.114.231 4.349.755 7,41%
Bahía de 
Cadiz
106.398 109.187 92.215 96.214 92.332 -2,80%
Baleares 127.935 78.425 67.514 57.907 61.569 -13,61%
Barcelona 1.800.213 1.945.733 2.033.540 1.756.429 1.722.296 -0,88%
Bilbao 443.464 531.457 572.784 610.131 606.827 6,47%
Cartagena 58.680 64.657 72.320 66.594 80.955 6,65%
Las Palmas 1.007.207 1.117.765 1.258.002 1.207.939 1.017.378 0,20%
Málaga 289.871 298.401 476.997 336.265 296.350 0,44%
Sta. Cruz de 
Tenerife
346.254 331.276 349.273 303.022 287.976 -3,62%
Tarragona 152.187 255.407 225.748 188.872 119.120 -4,78%
Valencia 3.653.890 4.206.937 4.327.371 4.469.754 4.327.838 3,44%
CONTENEDORES TRANSFERIDOS (TEUS) POR PUERTO 2009-2013
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Estas reflejan también que para una longitud similar a la del resto de 
puertos la tasa de TEUs entrados en el Puerto de Barcelona no ha aumentado, 
sino que todo lo contrario.  
 
TERMINALES SIGNIFICATIVAS ESPAÑA. PRODUCTIVIDAD EN MUELLES 
Puerto 
Nº 
muelles  
Longitud 
Longitud 
promedio 
Calado 
máximo 
TEU 2013 
TEU por 
muelle 
TEU por 
metro 
lineal 
Barcelona 7 3.966 567 16 1.722.296 246.042 434 
Valencia 6 3.393 566 16 4.327.838 721.306 1.276 
Algeciras 6 3.913 652 18 4.349.755 724.959 1.112 
Las 
Palmas 
5 2.939 588 16 1.017.378 203.476 346 
 
Tabla 4.3. Terminales significativas España. Productividad en muelles. Fuente: Elaboración propia 
mediante datos de (Puertos.es, 2015). 
 
 
 
Tabla 4.4. Evolución productividad en muelles. Fuente: Elaboración propia mediante datos de 
(Puertos.es, 2015). 
 
4.4.3 Transferencia y productividad de las grúas. 
La Tabla 4.4 muestra la productividad anual de las grúas de muelle.  
Seguidamente, la Tabla 4.5 nos muestra la evolución que ha sufrido en el período 
establecido. 
Se puede observar que los puertos han mantenido su productividad más 
o menos constante en el período establecido aun existiendo una variación en el 
número de grúas, en algunos casos importante, como en Barcelona, que según 
los datos recogidos de la Memoria Anual de 2009 contaba con 11 grúas móviles 
y 25 de pórtico, pasando a contar con 3 grúas móviles y  13 de pórtico. En este 
resultado influye el hecho de contar con una longitud de muelles menor para 
2010 en comparación con la disponible en 2009, lo que nos hace ver que ha sido 
un indicador que se ha tenido en cuenta a la hora de desarrollar la estrategia 
para la terminal. 
09 10 11 12 13 09 10 11 12 13 2009 2010 2011 2012 2013
3.068 2.458 2.609 3.966 3.966 25 13 23 31 31
4.359 4.163 4.163 4.163 4.163 32 35 38 36 37
3.947 3.947 3.947 3.913 3.913 24 30 29 27 27
3.476 3.246 3.246 3.246 3.246 21 21 21 20 20
7
6
6
5
913 1.051 1.112
2901.017.378 344 388 372 313
27
21
4.349.755 771 714
3.292
3.933
Algeciras
Las Palmas
Valencia
434
4.202
4.327.838 838 1.011 1.039 1.0401.074
25
36
1.722.296 587 791 779 443Barcelona
Largo promedio
3.214
EVOLUCIÓN PRODUCTIVIDAD EN MUELLES
Transferencia anual por metro lineal (TEUs)Nº muelles 
promedio 
Puerto
Transferencia 
(TEUs) 2013
Grúas
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PRODUCTIVIDAD DE GRÚAS DE MUELLE  
Puerto Grúas 
Grúas 
móviles 
Transferencia 
(TEUs) 2013 
Productividad 
TEU/año 
Barcelona 25 10 1.722.296 55.558 
Valencia 37 14 4.327.838 95.327 
Algeciras 25 113 4.349.755 46.872 
Las Palmas 20 8 1.017.378 40.630 
 
Tabla 4.5. Productividad de grúas de muelle. Fuente: Elaboración propia mediante datos de 
(Puertos.es, 2015). 
 
4.5 Análisis Externo e Interno (PEST y DAFO) 
4.5.1 Análisis externo (PEST) 
El término es un acrónimo y las letras que lo componen representan los 
siguientes factores del marco-entorno de la empresa: 
 
 Políticos 
 Económicos 
 Sociales  
 Tecnológicos 
 
Este se enfoca en las fuerzas externas que afectan la empresa y 
generalmente es más útil cuando se usa conjuntamente con otros mecanismos 
en el marco de la planificación estratégica como el análisis DAFO, el modelo de 
Porter de “las Cinco Fuerzas” o el de Mckinsey de “las Siete Eses”.  
El análisis PEST no se centra en analizar solo en los factores que puedan 
afectar positivamente en una empresa. Hace indiferencia y analiza tanto los que 
pueden afectar negativamente como los que no. 
Este se emplea para evaluar el mercado, mientras que el DAFO se emplea 
para evaluar unidades de negocio, propuestas o ideas desde el punto de vista 
externo e interno. 
En el Análisis PEST realizado a la terminal de contenedores de Barcelona 
nos hemos centrado en evaluar los aspectos referentes a la normativa y 
regulación, medio ambiente y seguridad para el factor político.  
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Hemos realizado un análisis del factor económico de la situación del 
puerto de Barcelona en su segundo trimestre de funcionamiento del año 2015 
Para el factor social hemos centrado el análisis en el entorno geográfico 
del mismo y la sinergia existente en su área de influencia. 
Finalmente, con el factor tecnológico, hemos realizado un análisis de cuál 
debería ser el objetivo en cuanto a innovación y eficiencia gracias a los avances 
en este campo. 
 
4.5.1.1 Factores Políticos 
A continuación se presenta el análisis de factores que pueden afectar al 
Puerto de Barcelona en distintos ámbitos dentro del campo político - legal.    
 
Normativa y regulación  
1. Fomento invertirá en 2016 en Barcelona un 15 por ciento más que en 2015 
2. Una normativa muy extensa para el tratamiento y almacenamiento de los 
dragados del puerto.  
3. Más libertad en la fijación de precios.  
4. La limitación en el endeudamiento regido por Puertos del Estado acota la 
capacidad financiera para iniciar nuevas inversiones 
5. Las rentabilidades mínimas marcados por la ley pueden limitar la capacidad 
para bonificar tráficos.  
6. Límites en la llegada de cruceros al Puerto de Barcelona. 
 
Medio Ambiente 
1. Los Puertos se encuentran permanentemente inmersos en un debate de 
ámbito ciudadano en torno a la compatibilidad entre el desarrollo urbano y el 
desarrollo industrial.  
2. El Puerto de Barcelona desarrolla iniciativas de protección al medio ambiente 
intentando alcanzar el deseado equilibrio entre el crecimiento comercial y 
económico y la protección de su entorno marino y atmosférico en aras de un 
desarrollo sostenible. Entre ellas podemos encontrar por ejemplo el 
programa BCN Zero Carbon que tiene como objetivo convertirse en 2020 en 
un puerto neutro en emisiones de carbono para el paso de mercancías. 
3. En el año 2014, la Autoridad Portuaria de Barcelona aprobaba el sistema de 
gestión ambiental EMAS III.  
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4. En 2015, el Puerto de Barcelona recibe la certificación de calidad Ohsas, 
enmarcada en la voluntad del puerto de velar por la protección de las 
personas, el medio ambiente, las mercancías y las instalaciones portuarias.  
5. Concienciación de las industrias que se encuentran en el Puerto de 
Barcelona de las medidas medioambientales que se deben adoptar en su 
actividad.    
6. Fragilidad de los ecosistemas litorales, muy sensibles a las actuaciones 
humanas y que son el alojo de los puertos.    
 
Seguridad  
1. Con tal de evitar accidentes con las mercancías es necesario tomar medidas 
de protección. El transporte de paquetes peligrosos como sustancias 
explosivas, gases a presión, etc., que ha de ser manipulado en los puertos 
es cada vez más numeroso lo que conlleva riesgos adicionales. 
2. La reglamentación OMI (Organización Marítima Internacional) que establece 
requisitos relativos a la manipulación y transporte de mercancías peligrosas 
y obliga a los puertos a dotarse de planes de protección y  emergencia.    
3. Los recientes actos terroristas y bélicos acontecidos en el mundo, desde el 
atentado del once de Septiembre a la guerra de Irak y los acontecimientos 
aún más recientes que se están produciendo en consecuencia del 
levantamiento del Estado Islámico de Irak (ISIS) o el yihadismo que traspasa 
fronteras adentrándose en Europa, así como las recientes catástrofes 
ecológicas naturales o causadas por el humano hacen que la seguridad 
portuaria cobre una importancia especial. Las recientes normas adoptadas 
por la OMI junto a las leyes aprobadas por los Estados Unidos y otros países 
obligan al reforzamiento de la seguridad marítima portuaria.     
4. Desde el 1 de julio del 2004 los puertos deben cumplir con los requisitos 
estipulados por el Código ISPS de Protección a los Buques e Instalaciones 
Portuarias para considerarse como puerto que cuenta con medidas 
antiterroristas y de seguridad adecuadas.  
 
4.5.1.2 Económicos  
 
Según un artículo de Agosto de El Economista, (Eleconomista.es, 2015), 
en los siete primeros meses  el tráfico de contenedores se ha situado en 
1.115.596, un 5% más, y los contenedores de exportación continúan creciendo 
con un aumento del 9% y un total de 365.956 TEU transportados, mientras que 
la carga contenerizada de importación, ha crecido un 10%, con 283.593 TEU. 
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En cuanto al tráfico total de mercancías, el Puerto de Barcelona ha 
registrado un volumen de 27,2 millones de toneladas, una cifra un 0,6% superior 
a la del año pasado. 
A su vez, se han reforzado los flujos comerciales ya existentes, como 
Sudamérica y el Caribe, y  se abren servicios a nuevas regiones con las que 
hasta ahora mantenía pocas conexiones, como África occidental, ha informado 
el puerto este martes en un comunicado. 
 
Infraestructuras adecuadas  
1. La búsqueda de economías de escala ha incrementado notablemente el 
tamaño de los buques y esto requiere importantes cambios en cuanto a las 
necesidades de infraestructuras portuarias: mayores calados, alineaciones 
más largas, grúas especializadas, explanadas mayores para el depósito de 
los contenedores, mayor coordinación para la realización de las operaciones, 
etc. 
2. Los cruceros son cada vez más grandes y se presentan dificultades para 
atracar en puertos que no estén preparados para recibirlos que antes no 
existían. 
3. Necesitad de Planes Estratégicos para poner en marcha inversiones en las 
infraestructuras portuarias. Por ejemplo el proyecto “Plan Estratégico 2015 - 
2020” establece las bases de mejora en el Puerto de Barcelona en este 
ámbito, entre otros.  
4. Los costes relacionados con la logística portuaria, suelen ser altos: costes 
de manipulación de la carga (THC o Terminal Handling Charge), de los 
servicios al pasaje, de remolque, pilotaje y amarre, etc., los cánones a pagar 
a las administraciones (tasas portuarias), el flete marítimo, etc.    
5. Un sistema portuario integrado en un modelo excesivamente rígido, que 
dificulta competir con igualdad de condiciones con puertos del Norte de 
Europa. La falta de libertad de precios es una limitación si se pretende ser 
un hub logístico. La colaboración público – privada es clave, pero es 
necesario avanzar más con el fin de que las empresas tengan mejores 
condiciones.  
6. La Unión Europea está potenciando una mayor liberalización de los servicios 
portuarios, de tal manera que puedan realizarse en régimen de competencia.    
 
Competencia entre puertos  
1. El Puerto de Barcelona compite con el Puerto de Valencia por el hinterland 
de Madrid y Aragón. A su vez compiten con puertos europeos del territorio 
Mediterráneo por ser el puerto de trasbordo.  
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2. La vertiente terrestre de los puertos cada vez cobra mayor importancia, es 
por ello que esta orientación hacia tierra les hace competir con otros centros 
de intercambio de mercancías, zonas de actividades logísticas e incluso con 
otros centros industriales y de producción.    
3. Los puertos también compiten con otros modos de transporte, como el 
desarrollo de líneas de navegación de corta distancia. Rutas marítimas 
capaces de competir con la carretera mediante el embarque de camiones 
completos o sus remolques y que permitan la descongestión de las la 
saturada red viaria europea. Barcelona cuenta con dos líneas, Barcelona – 
Génova y Barcelona – Civittavechia.  
4. La liberalización de servicios y la creciente aparición de operadores privados 
de empresas estibadoras hace que dentro de un mismo puerto exista 
competencia entre sus diferentes  terminales de carga.    
 
4.5.1.3 Socio‐culturles  
Situación geográfica    
1. El Puerto de Barcelona dispone de una buena ubicación geográfica debido 
a dos factores decisivos: la proximidad a una importante zona de consumo 
o de producción, es decir, con la existencia de un hinterland potente 
alrededor del puerto y por su ubicación estratégica en el Mediterráneo a lo 
largo de las principales rutas marítimas como puerto hub.   
2. Su posición en el centro del Mediterráneo occidental en línea con el corredor 
marítimo que atraviesa el Canal de Suez y el Estrecho de Gibraltar permite 
un menor tiempo de desvío para líneas regulares entre América, Cuenca 
Mediterránea y Oriente.  
 
4.5.1.4 Tecnológicos  
Los objetivos del Puerto de Barcelona deben ir encaminados en invertir 
en el desarrollo de nuevas tecnologías con tal de ofrecer servicios cada vez más 
eficientes. 
Estas inversiones se ven reflejadas en infraestructuras adecuadas, 
englobando instalaciones propias del puerto y factores como la calidad de los 
mismos, la efectividad de los sistemas de información, la disponibilidad de un 
transporte intermodal y la preparación del puerto en temas administrativos. 
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4.5.2 Análisis interno (DAFO)  
El análisis DAFO es una herramienta analítica que permite trabajar con 
toda la información que se posea sobre una empresa o negocio. El término es 
un acrónimo y las letras que lo conforman son los campos en los cuales es útil 
para examinar: 
 
 Debilidades 
 Oportunidades 
 Fortalezas y 
 Amenazas 
 
Examina la interacción entre las características particulares de la empresa 
y el entorno en el cual éste compite. Tiene múltiples aplicaciones y puede 
emplearse en diferentes niveles de la corporación y en diferentes unidades de 
análisis como producto, mercado, línea de productos, empresa, división, unidad 
estratégica de negocios, etc. 
Las conclusiones que se obtienen de los resultados del análisis pueden 
ser de gran utilidad en el diseño de estrategias a seguir y que califiques para ser 
incorporadas en la propia empresa. 
Por este motivo este análisis solo debe centrarse hacia los factores claves 
para el éxito. 
En cierta medida el análisis DAFO engloba dos partes: La interna, que 
tiene que ver con las fortalezas y las debilidades del negocio, sobre les cuales, 
y en nuestro caso, el Puerto de Barcelona tendría cierto grado de control; y otra 
externa, que mira las oportunidades que ofrece el mercado y las amenazas que 
debe enfrentar en su mercado. El Puerto de Barcelona debe desarrollar su 
capacidad y habilidad para aprovechar estas oportunidades y minimizar o anular 
las amenazas, sobre las cuales no tiene ningún tipo de control directo. 
      
4.5.2.1 Debilidades  
1. Necesidad de mantener, e incluso incrementar, permanentemente los 
calados como consecuencia de la evolución de las flotas, que tienen barcos 
cada vez más grandes, supone la aplicación de importantes recursos 
económicos.  
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2. La política de mantenimiento de altos niveles de control y mejora de aspectos 
medioambientales, así como también en las relaciones puerto ciudad 
Condal, suponen una aplicación de importantes recursos económicos.  
3. Dependencia del puerto en tráficos concentrados en un reducido número de 
clientes.  
4. Necesidad de obtener nuevas fórmulas de gestión y almacenamiento de los 
dragados para el desarrollo del puerto.  
5. Necesidad de integrar continuamente sistemas de información así como de 
incorporar nuevos avances tecnológicos a los mismos supone la aplicación 
de importantes recursos económicos.  
6. Falta de disponibilidad de sistemas logísticos en las terminales que alargan 
los tiempos de salida y entrada de los contenedores que llegan tanto en 
buque como por medio terrestre, que conllevaría importantes inversiones 
económicas. 
7. Una mala coordinación cuando se realizan tareas de descarga de buques y 
carga de camiones simultáneamente. 
 
4.5.2.2 Fortalezas  
1. Alta aceptación por parte de los clientes y usuarios de los servicios 
prestados.  
2. Tráficos garantizados por la industria básica y consolidación de la 
diversificación hacia otros tráficos.  
3. Alta especialización en diversos tráficos.  
4. Capacidad económica e inversora del Puerto de Barcelona. Ha realizado un 
gran esfuerzo inversor en infraestructuras de mejora y expansión del puerto.    
5. Compromiso con el respeto medioambiental en la operativa portuaria y en la 
generación de infraestructuras.  
6. Disponibilidad de instalaciones para el desarrollo de nuevas oportunidades 
de negocio. 
7. Situación geográfica cercana a las principales rutas marítimas.    
8. Percepción de alta calidad de los servicios en relación con las dificultades de 
maniobrabilidad del puerto.  
9. Fuertes y consolidadas conexiones terrestres de ferrocarril y carretera.  
10. El trazado interno cubre gran parte de la zona de servicio del Puerto de 
Barcelona. 
11. Desarrollo de terminales automatizadas (Terminal BEST) que favorecen la 
gestión logística en las cargas y disminuyen el factor “container perdido” en 
la propia terminal. 
12. Desarrollo de entornos de tecnologías de la información (IT) sobre los que 
trabajen la totalidad de miembros de la Comunidad Portuaria, implicando con 
  Capítulo 4 – Metodología 
 
Facultat de Nàutica de Barcelona.  55 
  
ello más agilidad administrativa y trazabilidad al paso de la carga por el 
puerto.  
13. Innovación comercial: Incrementar la fidelización del cliente y la captura de 
nuevos tráficos.  
4.5.2.3 Amenazas  
1. La situación global de crisis financiera y económica que afecta al comercio 
internacional y a las inversiones financieras productivas.  
2. Impacto de la crisis económica en el consumo interno así como en las 
inversiones públicas actuales y a medio plazo.  
3. La drástica caída en tráficos ha generado una sobrecapacidad en la industria 
que se prevé duradera.  
4. La reducción de  los costes de escala y las mejoras en servicio ofrecidos a 
navieras y cargadores por puertos competidores ocasionados por la 
sobrecapacidad portuaria de competidores nacionales e internacionales , la 
automatización, la irrupción de a costes competitivos y el refuerzo de otras 
Autoridades Portuarias como Valencia y Algeciras.  
5. Mayor presión de cargadores y navieras en los costes debido a la 
sobrecapacidad de las navieras y los cambios en los modelos o en la 
distribución de rutas marítimas por el impacto de la crisis.   
6. La fuerte competencia de otros puertos europeos en la captación de nuevos 
tráficos y consolidación de otros.  
7. Normativa difusa para el tratamiento y almacenamiento de los dragados del 
puerto.  
8. Los Puertos se encuentran permanentemente inmersos en un debate de 
ámbito ciudadano en torno a la compatibilidad entre el desarrollo urbano y el 
desarrollo industrial.  
9. Los cambios en la oferta y la demanda obligan a los puertos a diferenciarse 
en los factores clave de competitividad para hacer frente a las necesidades 
del mercado.  
10. Una reducción en los fondos de ayuda para el Puerto de Barcelona.  
11. Nueva regulación portuaria que afecta a la necesidad de mantener los 
niveles de rentabilidad para ofrecer tasas competitivas, la importancia de 
mantener la rentabilidad para seguir bonificando tasas, y el establecimiento 
de límites de endeudamiento.  
12. El límite de endeudamiento marcado por Puertos del Estado limita la 
capacidad financiera para abordar nuevas inversiones.  
13. El establecimiento de una normativa que limite la entrada de cruceros al 
Puerto de Barcelona.   
14. Los objetivos de rentabilidad mínima marcados por la nueva ley pueden 
limitar la capacidad para bonificar tráficos.    
15. Caída de los tráficos I/E derivados de los menores crecimientos de PIB.  
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4.5.2.3 Oportunidades  
1. Proyecto “Plan Estratégico 2015 - 2020” establece las bases de mejora en el 
Puerto de Barcelona.  
2. Amplias infraestructuras privadas de almacenamiento y distribución de 
graneles sólidos en la zona portuaria y buena maquinaria para la 
manipulación de estas mercancías.  
3. Alta concienciación de las industrias instaladas en el puerto de las medidas 
medioambientales a adoptar en su actividad.  
4. Cambios en el entorno regulatorio que pueden favorecer al tráfico y comercio 
exterior.  
5. Mayor foco en la rentabilidad portuaria.    
6. Mayor libertad en la fijación de tasas. 
 
4.5.3 Conclusiones a los datos y análisis realizados 
Mediante la recolección de datos y los análisis realizados podemos 
concluir que, a pesar de haber realizado esfuerzos en infraestructura 
aumentando el número de grúas, la productividad no se ha visto aumentada 
significativamente, llegando a reducirse en comparación con años anteriores. Es 
por eso que surge la necesidad de realizar esfuerzos en la optimización de la 
operatividad. 
Como hemos observado al desarrollar el análisis interno uno de los puntos 
sobre los que trabajar es el de la disponibilidad logística y los recursos propios 
de la terminal. Elementos como grúas, muelles de carga y descarga y zonas de 
almacenamiento toman el protagonismo de las terminales. Son partes 
importantes de los sistemas y serán las principales variables que intervengan en 
el comportamiento del modelo que plantearemos a continuación. 
Ya se han realizado estudios que aportan optimizaciones a los sistemas 
portuarios, como es el ejemplo de (Martínez M., Isalgué Buxeda and Eguren M., 
2014), que se ha centrado en la configuración de las áreas de la terminal para 
conseguir el mayor rendimiento al mínimo coste.  
Esto nos muestra que existen muchas fórmulas de enfocar una reducción 
de costes y un aumento de la productividad. En el capítulo 5 trataremos de 
ofrecer una solución extrapolable al cualquier terminal de contenedores.
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Capítulo 5 – Modelo y simulación 
5.1 Descripción del modelo a simular 
Ante la necesidad de una optimización cada vez mayor de la logística 
portuaria, y con tal de reducir costes operativos, surge la simulación de modelos 
que nos permite visualizar el comportamiento de un sistema. Estos nos permiten 
introducir las principales variables. 
En este capítulo se lleva a cabo el diseño y posterior interpretación de 
resultados obtenida de los modelos que proponemos. Con ellos valoraremos el 
comportamiento de una terminal que cuenta con unos recursos limitados y una 
logística interna que no le permite la reutilización de recursos y, a continuación, 
una propuesta de mejora sobre el mismo que sí permita la optimización en el uso 
de los mismos. Mediante la interpretación de los resultados obtenidos trataremos 
de responder al siguiente planteamiento: 
 
 ¿Es la clave de una optimización logística de las terminales la 
aportación de nuevos recursos al sistema, o lo es un reaprovechamiento 
de los mismos acortando tiempos de descanso y maximizando la 
interconexión entre procesos? 
 
Para ello partiremos de una terminal portuaria de contenedores irreal y 
pensada para este proyecto, para la cual se propondrá un modelo de simulación 
mediante el software Arena, cuyo objetivo es el de simular dos posibles 
soluciones para el transporte interno de la terminal. A estos modelos los hemos 
nombrado como Modelo simple, en primer lugar, y Modelo Feedback a 
continuación. 
En el siguiente diagrama de flujo (Ilustración 5.1) se puede observar la 
distribución, en grandes bloques funcionales, del sistema: 
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Ilustración 5.1. Diagrama de flujo Modelo Simple Fuente: Elaboración propia 
 
Los modelos se basarán en esta distribución, pero darán una respuesta al 
sistema diferente en cada caso, y ese será el objeto de estudio. 
En primer lugar debemos definir las características propias de la terminal, 
tanto sus zonas como sus nodos de conexión. Las zonas establecidas se definen  
a continuación. 
 Constará de una zona de muelles habilitada para la llegada de los 
buques, que realizarán tareas de carga y descarga para ser transportada 
a otro lugar. Esta zona será la principal fuente de inputs y outputs de 
mercancía de la terminal. En la Figura 5.2 se representa con un 
portacontenedores. 
 La siguiente zona estará dedicada a la inspección de mercancías 
por parte de la autoridad aduanera. Contará con el tránsito de 
contenedores que requiera la autoridad. Se representa en la Figura 5.2 
con la figura de un ancla. 
 Existirá una entrada de camiones que descargaran o serán 
cargados de contenedores. Se representan en la Figura 5.2 con un 
camión. 
 La terminal contará con una explanada para el almacenaje de los 
contenedores, y será regulado por 6 grúas, que se encargaran de cargar 
y descargar los camiones siempre que lo requieran. Serán ilustrados en 
la Figura X por una grúa y un contenedor cada grupo en la Figura 5.2. 
 Para el movimiento interior de los contenedores, la terminal 
cuenta con una zona destinada a camiones propios. 
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lustración 5.2. Esquema conexiones zonas terminal propuesta. Fuente: Elaboración propia 
Para interpretar la conexión entre puntos de la terminal unidos entre sí 
hemos empleado la teoría de grafos que, gráficamente, mediante líneas (arcos) 
interrelaciona los nodos (grafos) que guardan una relación directa. La teoría de 
grafos permite estudiar interrelaciones entre elementos que interactúan unos con 
otros, dado un escenario. Los grados de un grafo es el número de arcos que 
inciden en un nodo. 
Empleando la teoría de grafos, previamente descrita, realizaremos el 
modelo de la terminal. Para modular la terminal emplearemos diez nodos a los 
que pueden acceder los camiones, tanto los de la propia terminal, como los 
ajenos, para realizar las tareas de carga y/o descarga de contenedor. 
 
Los nodos cumplen la siguiente descripción: 
 
 ZE: Zona de Espera, en la que los camiones esperaran su turno 
para ser cargados en las zonas de carga. 
 Zn: Son las zonas destinadas al almacenamiento del contenedor y 
que están representadas por seis nodos. Cada una de ellos es el modo 
de acceder a la propia zona. La zona de almacenamiento representa la 
grúa pórtico mediante las cuales se cargaran los camiones. 
 ZCA: Es la zona de control aduanero, que será de uso de la 
autoridad portuaria. Esta es empleada para facilitar un lugar en el que 
realizar las inspecciones pertinentes a los contenedores. 
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 ZM: Representa la zona de muelles, en la que se realizan la entrada 
y salida de buques y que cuenta con un nodo empleado para los inputs y 
outputs de mercancía. 
 ZC: Es la zona reservada para camiones ajenos a la terminal que 
pueden realizar tareas de carga y descarga. Este nodo puede generar 
oferta y demanda. 
 
Para realizar el modelo estableceremos una distancia entre nodos fija, por 
lo que los tiempos entre los mismos se supone también fija. De igual manera la 
flota de camiones que pertenecen a la terminal será fija. En la Tabla 5.1 se 
establecen los tiempos entre nodos. 
 
 
 
Tabla 5.1. Tiempos entre nodos terminal propuesta. Fuente: elaboración propia 
 
Algunos de los nodos actuaran tanto de oferta como de demanda, siendo 
puntos tanto de entrada como de salida de contenedores. Esto puede suponer 
una complicación en la realización del modelo. 
 
5.2 Consideraciones previas al modelado 
Previamente a la descripción y formulación del modelo debemos definir 
algunos parámetros a partir de los cuales se ha partido para desarrollar los 
modelos. 
 
Se han definido una serie de atributos: 
ZONA ZE ZC ZM ZCA Z1 Z2 Z3 Z4 Z5 Z6
ZE 0 3 8 3 7 6 5 4 3 2
ZC 3 0 7 2 5 5 4 3 2 1
ZM 8 7 0 7 2 2 1 2 3 4
ZCA 3 2 7 0 5 5 4 3 2 1
Z1 7 5 2 5 0 1 2 3 4 5
Z2 6 5 2 5 1 0 1 2 3 4
Z3 5 4 1 4 2 1 0 1 2 3
Z4 4 3 2 3 3 2 1 0 1 2
Z5 3 2 3 2 4 3 2 1 0 1
Z6 2 1 4 1 5 4 3 2 1 0
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 Tipo: Este atributo puede tomar el valor 1 para la entrada de 
contenedores que corresponden a la oferta, es decir que existen 
contenedores que deben ser recogidos y llevados a las zonas de 
almacenamiento. Por otro lado el valor 2 para la entrada de contenedores 
que corresponden a la demanda y que deben ser recogidos en las zonas 
de almacenamiento para ser entregados en el nodo que le corresponda. 
 Prioridad: Con este atributo se asigna una prioridad, siendo 1 una 
prioridad alta, 2 una prioridad media y 3 una prioridad baja. Cuando 
aduana requiera una entrada se le otorgará una prioridad 1 de tal manera 
que disponga del mismo en el menor tiempo posible. La prioridad de nivel 
2 se le otorgará a las entradas que estén relacionadas con la zona de 
muelles, de tal manera que las esperas de los buques que están siendo 
cargados o descargados no se alarguen. Finalmente el nivel 3 
corresponderá a las entradas relacionadas con el transporte en camiones. 
 Zona n: Tomará un valor del 1-6, en función de la grúa que 
corresponda para entrar o salir en la zona de almacenaje. 
La terminal contará con dos recursos principales. Una flota de camiones 
compuesta por 40 unidades y de 6 grúas, que realizarán los movimientos en la 
carga y descarga de los camiones que así lo soliciten.  
 
5.3 Software de simulación seleccionado 
Para desarrollar el modelo se ha seleccionado el software Arena. Se trata 
de un programa de simulación destinado a generar sistemas que se puedan dar 
en cualquier entorno logístico de cualquier ámbito, y que nos permite el análisis 
de procesos a desarrollar en diferentes áreas, tanto en procesos de fabricación, 
cómo servicios a clientes o, como en el presente proyecto, para procesos 
logísticos.  
La interfaz del programa nos proporciona una funcionalidad sencilla, con 
un amplio abanico de procesos en forma de bloques que, combinados entre sí, 
resultan en procesos funcionales. Estos bloques pueden ser desplazados 
fácilmente por la interfaz, de manera parecida a un SCADA. Tras su colocación 
en el sistema se puede acceder a sus propiedades para que finalmente 
desarrollen la función que se desea y con las características que se espera. 
En concreto emplearemos la versión 14.0 versión estudiante, que nos 
permite simular modelos con un número de bloques limitado, pero que para los 
modelos propuestos creemos que será suficiente. 
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El resultado es un diagrama de flujo del sistema, de fácil visualización y 
comprensión y que nos proporciona informes de resultados una vez finalizada la 
simulación.  
En el capítulo de Simulación de los modelos entraremos más al detalle de 
como se ha llevado a cabo y con qué configuración. 
 
5.4 Descripción del modelo simple 
En primer lugar se ha realizado el Modelo Simple. En este los camiones 
tras realizar las operaciones designadas regresan a la Zona de espera, en la cual 
permanecerán hasta que se realice un nuevo aviso para operación. 
La limitación de este modelo radica en la utilización de los recursos. Se 
prevé que el hecho de que los camiones deban volver a su zona de descanso 
previamente sin poder asistir a otras zonas en las que poder ser cargados 
directamente hará que los tiempos de espera se alarguen. 
 
 
 
Ilustración 5.3. Modelo simple. Fuente: Captura Software Arena 
 
  Capítulo 5 – Modelo y simulación 
 
Facultat de Nàutica de Barcelona.  63 
  
La Ilustración 5.3 muestra el modelo simple en su conjunto. En los 
siguientes capítulos realizaremos una descripción de cada uno de los bloques 
que hemos propuesto para dar solución a las necesidades del sistema más 
detalladamente. 
A continuación se procede a explicar detalladamente la funcionalidad y 
características de cada bloque funcional. 
 
5.5 Bloque de creación de entidades 
El Bloque de Creación de Entidades será el encargado de generar las 
entidades que se emplearán en el sistema. Este bloque también será el 
encargado de asignar los atributos (tipo, prioridad y zona de almacenamiento) 
que caracterizarán a cada entidad.  
Para la generación de entidades se seguirán distintas funciones de 
distribución. Estas funciones brindarán de aleatoriedad a la creación de 
entidades con cierta desviación, dependiendo de la función finalmente 
empleada. 
Existirán tres agentes generadores de entidades: 
 Control Aduanero: que generará entidades de tipo “Contenedor”, y 
que deberán ser correspondidos con la asignación de un recurso camión 
que los transporte desde la zona en la que se encuentre en próximos 
bloques. Al tratarse de una parte importante, siendo de las más 
importantes en la cadena logística en una terminal de contenedores, la 
prioridad asignada a estas entidades será la más alta. Contará con un 
bloque creador de entidades, un bloque que le asignará las propiedades 
de tipo (oferta o demanda) y finalmente uno de asignación de zona de 
almacenamiento. 
La combinación de los bloques resultará en un flujo de 
contenedores con la siguiente forma: 
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Ilustración 5.4. Control Aduanero. Fuente: Captura Software Arena 
 
Como se puede observar en la Ilustración 5.4, el bloque Oferta o 
demanda 1 desviará las entidades en función de su atributo tipo hacia el 
bloque de demanda u oferta respectivamente. 
 
 Tránsito de Camiones: este agente generador de entidades contará 
con los mismos bloques que el anterior. En este caso se encargará de 
generar la entidad “Contenedor en Camión”. Consisten en entidades que 
ya cuentan con el recurso camión y que, por lo tanto, no tendrán la 
necesidad de una asignación posterior. 
Se tratará del tránsito de camiones generado se produce en las 
terminales de contenedores consistente en la entrada de camiones 
cargados de contenedores o en la salida de contenedores cargados hacia 
su destino. 
Su forma resultante es la siguiente: 
 
 
 
Ilustración 5.5. Tránsito de Camiones. Fuente: Captura Software Arena 
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 Tránsito de Buques: se trata de la entrada de buques a la terminal. 
Estos generarán entidades de tipo “Contenedor”, demandándolos o 
descargándolos en el puerto.  
 
Su forma resultante es la siguiente: 
 
 
 
Ilustración 5.6. Tránsito de Buques. Fuente: Captura Software Arena 
 
Finalmente cada entidad será distribuida hacia el bloque de oferta, que le 
corresponda, o de demanda en función de sus atributos, previamente asignados 
mediante un distribuidor (indicado como “1” Ilustración 5.6). 
 
5.6 Bloque de Oferta de entidades 
El Bloque de Oferta será el encargado distribuir las entidades que han 
sido asignadas con dicha propiedad hacia las zonas en las que han sido 
solicitadas. Por ejemplo: si una entidad de tipo “Contenedor” ha sido entregada 
por un buque el bloque de oferta solicitará un recurso grúa para que se 
descargue dicha entidad y sea colocada en la zona de almacenamiento que le 
corresponda.  
Este bloque contará con tres entradas, a las cuales llegarán las entidades 
dependiendo de si su origen es la de Control Aduanero, Tránsito de Camiones o 
Tránsito de Buques: 
 Oferta Control Aduanero: en este caso, al llegar las entidades 
“Contenedor” de su origen en el bloque de creación de entidades, se les 
asignará un recurso “Camión” (indicado como “1” Ilustración 5.7), que será 
el encargado de transportar dicho contenedor desde la zona destinada a 
inspecciones en la terminal a la zona de almacenamiento.  
1 
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Se asignará un tiempo (indicado como “2” Ilustración 5.7) siguiendo 
los tiempos establecidos en la Figura 5.7, y que resulta el que tarda el 
camión en llegar de la zona de descanso hasta la zona de inspección y 
posteriormente de la zona de inspección hasta la zona de 
almacenamiento correspondiente.  
 
La distribución de bloques resultante es la siguiente:  
 
 
Ilustración 5.7. Oferta Control Aduanero. Fuente: Captura Software Arena 
 
Como se puede observar en la Ilustración 5.7 un elemento se 
encargará de distribuir la entidad a su zona de almacenamiento 
correspondiente para, posteriormente, ser transportada para su 
inspección. 
 
 Oferta Tránsito de Camiones: a este conjunto llegarán las 
entidades procedentes de la creación de entidades Tránsito de camiones 
y ya que son contenedores cargados en un camión no precisarán de la 
asignación de este recurso para su transporte.  
Por este motivo, el objeto de dicho conjunto será el de distribuir a 
la zona de almacenamiento correspondiente dicha entidad y de asignar 
los tiempos. 
 
 
 
 
1 2 
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La distribución de bloques resultante es la siguiente: 
 
 
 
Ilustración 5.8. Oferta Tránsito de Camiones. Fuente: Captura Software Arena 
 
 Oferta Tránsito de Buques: a este conjunto llegarán las entidades 
procedentes de la creación de entidades Tránsito de buques y que 
precisaran del recurso “Grúa” para ser transportados desde el buque 
hasta la zona de almacenamiento correspondiente. 
De igual modo que en los conjuntos anteriores se le asignará el 
tiempo que le corresponda para la zona asignada. 
La distribución de bloques resultante es la siguiente: 
 
 
Ilustración 5.9. Oferta Tránsito de Buques. Fuente: Captura Software Arena 
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5.7 Bloque de Demanda de entidades 
El Bloque de Demanda será el encargado de distribuir las entidades que 
han sido demandadas desde la zona de almacenamiento correspondiente hasta 
su destino. 
Por ejemplo, y siguiendo el ejemplo propuesto en el capítulo anterior: si 
una entidad de tipo “Contenedor” ha sido demandada en la zona de 
almacenamiento 3 para ser cargada en el buque, el bloque de oferta solicitará 
un recurso grúa para que cargue dicha entidad.  
Este bloque, a diferencia del Bloque de Oferta, solo contará con un 
elemento de recepción, ya que en el bloque de creación de entidades no se ha 
realizado diferenciación en tipos de demanda. Una vez lleguen al bloque serán 
distribuidas según si están cargadas en camión o no lo están, de modo que se 
les asigne uno si es necesario. 
Contará con una asignación de recurso “Camión” (indicado como “1” 
Ilustración 5.10) para las entidades que lo precisen y la asignación del tiempo 
desde la zona de descanso de los camiones hasta la zona de almacenamiento 
correspondiente (indicado como “2” Ilustración 5.10). 
 
 
Ilustración 5.10. Bloque de Demanda. Fuente: Captura Software Arena 
  
1 
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5.8 Bloque de Grúas 
El Bloque de Grúas será el encargado de distribuir las entidades hacia la 
grúa correspondiente y de otorgarle el recurso grúa (mediante el elemento 
indicado como “1”  en la Ilustración 5.11), necesario para su desplazamiento. 
Hemos de tener en cuenta que cada zona de almacenamiento tiene una grúa 
asignada para la gestión de sus contenedores. 
La asignación de la grúa correspondiente se realiza empleando un 
distribuidor que direcciona las entidades. 
Para el presente modelo se ha asignado una (1) sola grúa por zona de 
almacenamiento. A priori consideramos que es un número muy bajo de grúas y 
prevemos que será una zona en la que se generen largas colas debido a este 
hecho. Sin embargo, y gracias al simulador empleado, esta asignación en la 
cantidad de grúas es fácilmente modificable, por lo que podemos estudiar 
muchos marcos de funcionamiento.  
 
 
Ilustración 5.11. Bloque de Grúas. Fuente: Captura Software Arena 
 
Posteriormente las entidades pasarán por la denominada Sala de Control 
donde se realizará la contabilización de las mismas según el tipo, de tal manera 
que nos arrojará información sobre el proceso en el documento final de 
resultados de la simulación. 
1 
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Finalmente, y ya que tanto las entidades de tipo oferta y demanda habrán 
pasado por el presente bloque, deberán ser distribuidas de nuevo según el tipo 
mediante un elemento distribuidor (indicado como “2”  en la Ilustración 5.11) 
 
5.9  Bloque Salida de entidades demandadas 
El Bloque de entidades demandadas será el encargado de realizar la 
distinción entre tipo de entidad para distribuirlas de tal manera que lleguen a 
partes del diagrama distintos en los que recibirán el trato específico que precisan 
y de enviarlas a sus destinos. 
En primer lugar las entidades serán distribuidas mediante el elemento 
distribuidor (indicado como “1”  en la Ilustración 5.12) hacia las zonas indicadas 
en la Ilustración 5.12 cómo “Área Aduana”, “Área Camiones” y “Área Muelles”.  
El “Área Aduana” será la encargada de distribuir las entidades según su 
zona de almacenamiento y asignarle el tiempo correspondiente desde la zona 
en la que se encuentra almacenado hasta la zona dónde será inspeccionado. 
Por su parte, el “Área Muelles” se encargará de distribuir las entidades 
según su zona de almacenamiento y asignarle el tiempo que corresponde desde 
ésta a la carga en el buque. 
En la Ilustración 5.12 se puede ver el diagrama de flujo resultante. 
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Ilustración 5.12. Bloque Salida de entidades demandadas. Fuente: Captura Software Arena 
 
5.10 Bloque Almacenamiento 
A este bloque llegan todas las entidades de tipo oferta y demanda,  para 
finalizar el proceso mediante el bloque de salida (indicado como “1”  en la 
Ilustración 5.13). Llegarán entidades destinadas a ser almacenadas, de tipo 
oferta, y entidades destinadas a ser enviadas a sus destinos fuera de la terminal, 
de tipo demanda. A su vez supone el bloque final del proceso. 
En la Ilustración 5.13 se han indicado dos zonas: 
 
1 
Área Demanda 
Área Camiones 
Área Muelles 
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 La zona de demanda, a la que llegarán las entidades del Bloque 
de Demanda y que consistirán básicamente en entidades demandadas 
por el control aduanero y por los buques. Las entidades provenientes de 
este bloque que cuentan con camión serán desviados directamente al fin 
de proceso, previo paso por una Sala de Control, que nos servirá para 
contabilizar el movimiento final de contenedores y obtener datos para 
estudio. 
En este punto, y antes de llegar a final de proceso, entidades que 
estaban destinadas a movimientos interiores mediante camión debido a 
un transporte a la zona de inspección, serán liberadas del recurso 
“Camión” (indicado como “2”  en la Ilustración 5.13)  para ser depositadas 
en su zona de almacenamiento correspondiente. 
 La zona de oferta, proveniente del Bloque de Grúas y que 
mediante un distribuidor será destinado a su zona de contenedores 
correspondiente, se le asignará el tiempo propuesto y finalmente 
enviado al fin de proceso. De igual modo que en la zona anterior, las 
entidades que ya cuentan con el recurso “Camión” serán desviadas 
directamente al fin de proceso, previo paso por un contabilizador. 
 
  
 
Ilustración 5.13. Bloque de Grúas. Fuente: Captura Software Arena 
1 
2 
Demanda 
Oferta 
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5.11 Descripción del modelo feedback 
 A continuación se ha realizado el Modelo feedback. En este se han 
realizado mejoras mediante las cuales se espera que el comportamiento de la 
terminal sea más óptimo, acortando tiempos en colas de espera (y resultando en 
definitiva en una reducción de costes para la terminal) gracias a que los 
camiones, tras realizar las operaciones designadas no regresan a la Zona de 
espera, sino que se redirigen a cualquier punto del proceso donde se les solicite 
para llevar a cabo el transporte. Esto supondrá, a priori, una ventaja significativa 
respecto al modelo anteriormente propuesto ya que los camiones no deberán ir 
a la zona de espera antes de atender otras peticiones.  
Si al finalizar el proceso que están llevando a cabo no existe la necesidad 
de atender ningún otro punto, se dirigirán a la zona de descanso, de igual modo 
que en el modelo anterior.  
Este modelo tratará de dar respuesta a la hipótesis principal planteada 
cuando valoramos realizar los modelos.  
 
 
 
Ilustración 5.14. Modelo Feedback I. Fuente: Captura Software Arena 
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En la Ilustración 5.14 se pueden observar los bloques comunes con el 
Modelo Simple y que, de igual modo, se encargan de la creación, distribución y 
asignación de características de las entidades.  
 
 
 
Ilustración 5.15. Modelo Feedback II. Fuente: Captura Software Arena 
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Ilustración 5.16. Modelo Feedback III. Fuente: Captura Software Arena 
 
En la Ilustración 5.15 y en la Ilustración 5.16 se pueden observar los 
nuevos bloques propuestos para llevar a cabo la reutilización de recursos en el 
sistema. 
A continuación se procede a explicar detalladamente las características 
de cada bloque funcional, entrando en detalle en los nuevos bloques propuestos, 
y aclarando las modificaciones realizadas en los existentes. 
 
5.12 Bloque de Demanda Feedback de entidades 
Este bloque funcional tiene la función de recibir las entidades de tipo 
demanda y otorgarles el recurso “Camión” a aquellas que la precisen, además 
de distribuirlas a su zona de almacenamiento correspondiente y de asignarles el 
tiempo propuesto, para luego ser enviadas a la Zona de Grúas. 
Al realizar el Modelo Simple añadimos un elemento en el diagrama de flujo 
(indicados como “Área Feedback”  en la Ilustración 5.17), que carecía de 
funcionalidad para ese modelo, con visión de ser empleado en el Modelo 
Feedback.  
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En el presente modelo este toma importancia, al tratarse del elemento que 
permitirá que los recursos reutilizados vuelvan a este punto del diagrama para 
ser direccionados a la Zona de Grúas.  
 
 
 
Ilustración 5.17. Bloque Demanda Feedback. Fuente: Captura Software Arena 
 
5.13 Bloque de Oferta Feedback de entidades 
Este bloque funcional tiene la función de recibir las entidades de tipo oferta 
y otorgarles el recurso “Camión” a aquellas que la precisen, además de 
distribuirlas a su zona de almacenamiento correspondiente y de asignarles el 
tiempo propuesto, para luego ser enviadas a la Zona de Grúas. 
De igual modo que en el Bloque de Demanda en el Modelo Simple se 
añadieron los elementos necesarios para realizar el reaprovechamiento de 
recursos (indicados como “Área Feedback”  en la Ilustración 5.18) sin pasar por 
las zonas de descanso para ser empleados en el Modelo Feedback. 
 
Área 
Feedback 
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Ilustración 5.18. Bloque Demanda Feedback. Fuente: Captura Software Arena 
 
 
5.14 Bloque de Grúas Feedback 
No existen diferencias de procedimiento ni se han añadido nuevos 
elementos al bloque funcional. La principal y única diferencia es que deberá tratar 
la llegada de más elementos, contando con los mismos recursos, ya que llegarán 
las entidades reaprovechadas. 
 
5.15 Bloques Feedback 
En los siguientes apartados se procederá a explicar las soluciones que se 
han llevado a cabo, la aportación de nuevos elementos al diagrama y los 
aspectos más destacables para que el sistema realice un reaprovechamiento de 
los recursos.  
Área 
Feedback 
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Con este modelo esperamos reducir tiempos sin la necesidad de aportar 
más recursos al sistema y sus costes asociados. 
 
5.16 Bloque Salida de entidades demandadas Feedback 
El Bloque de entidades demandadas será el encargado de realizar la 
distinción entre tipo de entidad para distribuirlas de tal manera que lleguen a 
partes del diagrama distintos en los que recibirán el trato específico que precisan 
y de enviarlas a sus destinos, de igual modo que en el modelo anterior. 
Como solución para que el sistema realice un reaprovechamiento de los 
recursos se ha propuesto el diagrama que se puede observar en la Ilustración 
5.19, y que da respuesta al planteamiento. En la Ilustración 5.20 se puede 
observar en detalle. 
Esta solución consiste en una distribución de las entidades una vez han 
pasado por la zona de envío de entidades demandada hacia una de las colas 
que requiera el recurso “Camión”. 
Para ello se ha optado por un distribuidor (indicado como “1”  en la 
Ilustración 5.19), que mediante la función determinada distingue cuál es la cola 
demandante más cercana y envía el recurso siempre que no lo tengan ya 
asignado. En caso de que ninguna cola precise del recurso este será redirigido 
directamente hacia el final del proceso igual que en el modelo anterior. 
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Ilustración 5.19. Bloque de entidades demandadas Feedback. Fuente: Captura Software Arena 
 
Con la cola que precisa de un recurso “Camión” fijada se seguirá el 
proceso que se aprecia en la Ilustración 5.20.  Este procedimiento consistirá en: 
 
1. Obtener la información de la entidad “Contenedor” a recoger de la 
cola correspondiente, lugar que ocupa y la cantidad (indicado como “1”  en la 
Ilustración 5.20). 
2. Se retira el número especificado de entidades de la cola y las envía 
al módulo siguiente. De este modo se da la orden de cargar el contenedor en el 
camión (indicado como “2”  en la Ilustración 5.20). 
3. Las entidades serán unidas en una, obteniendo una entidad 
“Contenedor en Camión” con los atributos asignados (indicado como “3”  en la 
Ilustración X). 
4. Finalmente serán re direccionados al Bloque de Demanda 
Feedback (indicado como “4”  en la Ilustración 5.20). 
 
1 
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Estas acciones se llevarán a cabo en las entidades  
 
 
 
 
 
 
 
 
Ilustración 5.20. Detalle Bloque de entidades demandadas Feedback. Fuente: Captura Software Arena 
 
Estas acciones se llevarán a cabo sobre las entidades de la Zona 
Aduanera y sobre las entidades “Camión” que hayan descargado su contenedor 
con destino a ser cargados en la Zona de Muelles en los buques. Por este motivo, 
las entidades “Contenedor en Camión” que lleguen a este bloque serán 
redirigidos directamente al final de proceso ya que no pueden ser reutilizados. 
 
5.17 Bloque Salida de entidades ofertadas Feedback 
Las entidades “Contenedor”, tras haber sido cargadas en una entidad 
“Camión” en el Bloque de Grúas y direccionados por el elemento que distingue 
entre entidades tipo oferta y tipo demanda, separándolas en dos caminos del 
diagrama de flujo diferente, llegarán al Bloque de entidades ofertadas.  
Un siguiente elemento de decisión se encargará de separar las entidades 
al final de proceso, si ya cuentan con el recurso camión, o a la asignación de 
recursos, que a la vez serán divididas según su zona de almacenamiento 
asignada.   
A continuación, y siguiendo la misma solución explicada en el modelo 
anterior, los recursos liberados de contenedor se dirigirán hacia la cola más 
cercana que precise de recurso “Camión”, para así ser reaprovechado y cumplir 
con el objetivo del presente modelo. 
1 2 
3 4 
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La aplicación de la solución sobre el modelo se puede observar en la 
Ilustración 5.21 y 5.22. 
 
 
 
Ilustración 5.21. Detalle Bloque de entidades ofertadas Feedback I Fuente: Elaboración propia 
Software Arena 
 
 
 
Ilustración 5.22. Detalle Bloque de entidades ofertadas Feedback II. Fuente: Captura Software Arena 
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5.18 Bloque Almacenamiento 
A este bloque llegan todas las entidades de tipo oferta y demanda,  para 
finalizar el proceso mediante el bloque de salida. Llegarán entidades destinadas 
a ser almacenadas, de tipo oferta, y entidades destinadas a ser enviadas a sus 
destinos fuera de la terminal, de tipo demanda, que no han podido ser empleadas 
en el reaprovechamiento de recursos. A su vez supone el bloque final del 
proceso. 
 
 
 
Ilustración 5.23. Detalle Bloque Almacenamiento y fin de proceso. Fuente: Captura Software Arena 
 
5.19 Simulación de modelos 
El modelo simple y feedback se han simulado bajo las mismas 
condiciones, en igualdad de entidades creadas en el bloque de creación de 
entidades, como de configuración de la propia simulación. 
Para poder dar respuesta a la hipótesis planteada el modelo simple se ha 
simulado en dos ocasiones. La primera con una cantidad de recursos internos y 
la segunda con una cantidad superior. Concretamente se ha aumentado el 
número de grúas y de camiones para realizar los movimientos interiores. De este 
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modo al realizar la comparación hemos obtenido una muestra que dará 
respuesta al planteamiento. 
En concreto se crearán 10 entidades de tipo “Contenedor” siguiendo una 
distribución triangular para el Control Aduanero, tal como se puede observar en 
la Ilustración 5.24. 
 
 
 
Ilustración 5.24. Configuración Creación Entidades C.Aduanero. Fuente: Captura Software Arena 
 
Se crearán 30 Entidades cada 10 minutos siguiendo una distribución 
normal de entidades de tipo “Contenedor en Camión”. 
 
 
Ilustración 5.25. Configuración Creación Entidades T.Camiones. Fuente: Captura Software Arena 
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Y finalmente se crearán 500 entidades de tipo “Contenedor” cada hora 
de manera constante a la llegada de buques, como se puede apreciar en la 
Ilustración 5.26. 
 
 
Ilustración 5.26. Configuración Creación Entidades T.Buques. Fuente: Captura Software Arena 
Para llevar a cabo las simulaciones se han realizado las configuraciones 
que se pueden apreciar en la Ilustración 5.27 para ambos modelos. 
 
 
 
Ilustración 5.27. Configuración Simulación. Fuente: Captura Software Arena 
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Se ha decidido realizar una simulación de 2 días ya que el hardware en el 
cual se han realizado las simulaciones no ha sido capaz, debido a la memoria 
RAM, de procesar la información para más días del software. 
Tras la simulación, y tal como se había previsto, las mayores colas se han 
dado en la zona de grúas y en la zona de asignación de camiones, 
concretamente en la zona de grúas y en la zona de demanda respectivamente. 
En el software, estas colas, a la vez que el comportamiento del sistema, 
se pueden observar con las figuras mostradas en la Ilustración 5.28. 
 
 
 
Ilustración 5.28. Colas generadas en Zona de Grúas. Fuente: Captura Software Arena 
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Si bien es cierto que la aleatoriedad dada en la creación de entidades, 
debida a las funciones de distribución normales, triangulares e uniformes en los 
elementos de generación, podrían crear alteraciones que conviertan a las 
simulaciones muy diferentes entre sí debido al número de entidades tratadas, 
consideramos que estas diferencias son poco significativas en cuanto a los 
resultados obtenidos.  
De todos modos, y para dotar de mayor firmeza al estudio comparativo, 
se han realizado las simulaciones 10 veces por sistema. Se han comparado los 
resultados en todas las ocasiones, resultando en comparaciones muy similares 
en las cuales los tiempos tenían los mismos comportamientos. De esta manera 
concluimos que la aleatoriedad no influye en el arrojo de resultados final. 
  
5.20 Análisis de los resultados 
El software Arena genera un informe en el cual nos ofrece datos referentes 
al número de entidades que han sido simuladas y que han realizado todo el 
recorrido dentro del sistema. También nos indica el tiempo medio de espera de 
las entidades, dato muy interesante y base de comparación entre ambos 
sistemas, de igual modo que el tiempo medio de transferencia.  
Como resumen nos muestra el número de entidades que han sido creadas 
de cada tipo durante los dos días de simulación, representado mediante gráficos 
comparativos de cada tipo. 
A continuación nos muestra la cantidad de entidades que han realizado 
todo el recorrido esperado en la simulación y las colas que se han generado, su 
tiempo medio de espera y la media de entidades que esperan durante la 
simulación. 
Finalmente, en las posteriores páginas, nos realiza un análisis de 
porcentajes de uso de los recursos, la media de utilización y una comparativa de 
utilización entre ellos. 
 
5.20.1 Resultados modelo simple 
En la ilustración 5.29 se puede observar una muestra del informe que 
genera el software. Se puede ver el número de entidades que ha sido tratado en 
el modelo simple. En total se han tratado 5.652 entidades (suma de 
contenedores y contenedores en camión). En el caso de la segunda simulación 
del modelo simple, en la cual hemos asignado más recursos, el resultado de las 
entidades tratadas es muy similar, habiéndose tratado un total de 5.743 
entidades. Esto, a priori, nos puede indicar que un mayor número de recursos 
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para tratar entidades no tiene por qué resultar en un número mucho mayor de 
entidades desplazadas. 
 
 
Ilustración 5.29. Resultados modelo simple I 
 
Las ilustraciones 5.30, 5.31, 5.32 nos muestran los tiempos medios 
empleados en el trasiego de contenedores y contenedores en camión (en 
minutos), los tiempos de espera y el tiempo total respectivamente. Los 
resultados nos muestran largos tiempos en la movilización de 
contenedores en camión, lo que puede ser causado por una falta de 
aprovechamiento en el uso del recurso camión. Esto lo trataremos de 
solucionar en el modelo feedback con su reaprovechamiento.  
Al agregar nuevos recursos y simular el sistema hemos logrado 
reducir los tiempos de espera en las entidades de tipo contenedor en 
camión, lo que puede ser un índice que confirme que el origen de los 
letargos sea la poca optimización en el uso de la flota de camiones. 
 
 
 
Ilustración 5.30. Resultados modelo simple II 
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Ilustración 5.31. Resultados modelo simple III 
 
 
 
Ilustración 5.32. Resultados modelo simple IV 
 
En la ilustración 5.33 se muestran los tiempos medios de las colas de las 
grúas. Estos se han visto aumentados debido a las largas esperas de llegada de 
camiones. Durante la simulación hemos observado que mientras se disponía de 
recursos camión libres la circulación de entidades era fluida. Una vez los 
recursos han sido empleadas se comienzan a generar largas colas de espera ya 
que deben realizar todo el recorrido del sistema para poder atender las 
peticiones. 
Se puede observar cómo el tiempo de espera disminuye a medida que 
avanzamos de la grúa 1 a la 6. Esto puede ser debido a que el sistema reconoce 
la grúa 1 como la más cercana a la llegada de entidades o un error en la elección 
de la distribución del atributo de la entidad que no realiza una más homogénea. 
Una posible mejora al sistema puede ser la de introducir un módulo que asigne 
la grúa a emplear en función de la cola, enviándola a la menos ocupada. 
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Ilustración 5.33. Resultados modelo simple V 
 
Finalmente, la ilustración 5.34 y la 5.35 muestran uso y aprovechamiento, 
respectivamente de cada recurso.  
 
 
Ilustración 5.34. Resultados modelo simple VI 
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Ilustración 5.35. Resultados modelo simple VII 
 
5.20.2 Resultados modelo feedback 
La Ilustración 5.36 muestra las entidades tratadas para el mismo intervalo 
en el modelo feedback, en el cual se reaprovecha el recurso camión, que es 
reenviado a algunos puntos intermedios del sistema para ser empleados de 
nuevo una vez han acabado sus tareas en vez de dirigirse de nuevo al inicio del 
sistema. 
Podemos observar que se han tratado menos entidades, concretamente 
3.756, pero los datos que nos arrojaran respuestas a la hipótesis planteada son 
los tiempos de espera en las colas y no las entidades totales tratadas ya que en 
el modelo anterior muchas se quedaban en la cola de espera y no realizaban 
todo el recorrido. 
 
 
 
Ilustración 5.36. Resultados modelo feedback I 
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Las ilustraciones 5.37, 5.38 y 5.39 muestran los tiempos de espera, de 
transferencia y total respectivamente. En el presente capítulo se realizará una 
comparación de los tiempos de espera, que se pretenden disminuir con el 
modelo feedback. 
 
 
 
Ilustración 5.37. Resultados modelo feedback II 
 
 
 
Ilustración 5.38. Resultados modelo feedback III 
 
 
 
Ilustración 5.39. Resultados modelo feedback IV 
 
Los tiempos de espera de cada grúa medios se pueden ver en la 
ilustración 5.40. Se puede observar que la distribución de tiempos es más 
uniforme que en el modelo simple. Esto puede deberse a que a diferencia del 
modelo anterior en este si se da una optimización en la atención de las colas. 
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Ilustración 5.40. Resultados modelo feedback V 
 
Finalmente, la ilustración 5.34 y la 5.35 muestran uso y aprovechamiento, 
respectivamente de cada recurso. Como se puede observar el uso de las grúas 
y su aprovechamiento responde a valores muy similares al modelo anterior. 
 
 
 
Ilustración 5.41. Resultados modelo feedback VI 
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Ilustración 5.42. Resultados modelo feedback VII 
 
Los resultados de ambos modelos nos los arrojará la comparación de 
tiempos de espera en las colas generadas. 
 
5.21 Comparación de modelos 
En este apartado del capítulo hemos comparado los resultados obtenidos 
en ambas simulaciones. Como ya hemos comentado las simulaciones se han 
realizado bajo las mismas condiciones por lo que la comparación de ambos 
informes se supone lo suficientemente fiable como para arrojar un resultado 
realizable y que posteriormente extrapolable a un caso real. 
Comparando las ilustraciones 5.43 y 5.44 podemos observar que los 
tiempos de espera para el modelo feedback son levemente menores. 
 
 
Ilustración 5.43. Tiempos espera modelo simple  
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Ilustración 5.44. Tiempos espera modelo feedback 
 
De la comparación de las ilustraciones 5.45 y 5.46 podemos destacar que 
en los tiempos de transferencia si se ve una diferencia de tiempos más grande, 
siendo el modelo feeback más eficiente en la realización de transferencias. 
 
 
 
Ilustración 5.45. Tiempos transferencia modelo simple 
 
 
 
Ilustración 5.46. Tiempos transferencia modelo feedback 
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Capítulo 6 – Conclusiones 
Con la realización de este proyecto hemos obtenido unas conclusiones 
claras. La primera de todas es la importancia que tiene el transporte marítimo de 
mercancías, y consecuentemente las terminales de contenedores, sobre la 
economía mundial, siendo motor de civilizaciones desde su origen y una pieza 
clave en la actualidad. Podemos concluir que mediante el análisis del estado del 
intercambio de mercancías mundiales podemos obtener previsiones a futuro del 
estado global de la economía, empleando índices como el Dry Baltic Index 
explicado en el presente documento. 
Como segunda conclusión destacamos la importancia que toma realizar 
un análisis de cuáles son los índices de productividad clave en una terminal de 
contenedores, que nos marcará las necesidades portuarias y nos establecerá 
una guía de como deberán ser organizadas. 
Herramientas como un análisis externo y un análisis interno nos servirán 
para determinar posibles amenazas, acotar fortalezas y aprovechar 
oportunidades con tal de avanzar hacia terminales cada vez más competitivas y 
optimizadas. 
Finalmente, y gracias a la simulación realizada podemos dar respuesta la 
hipótesis que planteamos a lo largo de la realización del presente proyecto -¿Es 
la clave de una optimización logística de las terminales la aportación de nuevos 
recursos al sistema, o lo es un reaprovechamiento de los mismos acortando 
tiempos de descanso y maximizando la interconexión entre procesos? 
Podemos concluir que un aumento en los recursos de una terminal no nos 
garantiza que aumentemos la eficiencia de la terminal. La clave de este hecho 
radica en que en el modelo simple se solicita el camión muchas más veces que 
en el modelo feedback pero al deber realizar todo el recorrido se generan 
grandes colas. 
La segunda clave es que en el modelo feedback el recurso crítico son las 
grúas, que obtienen un grado de utilización mucho más alto que en el modelo 
simple. Esto se traduce en esperas más largas de camiones, pero que gracias al 
propio modelo pueden ser atendidos. 
En resumen una alta eficiencia con el recurso camión se traduce en un 
modelo mucho más eficaz y efectivo. 
Por lo tanto, y dando respuesta a la hipótesis planteada, la clave de una 
optimización logística en las terminales la obtenemos reaprovechando los 
recursos y acortando tiempos de descanso, maximizando así la eficiencia entre 
interconexiones de procesos.
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